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I) ALIMENTACIÓN SALUDABLE 
I.1.1)  Su evolución a través de la historia 
Desde la antigüedad la alimentación es una de las necesidades y preocupaciones del 
hombre, en cierta forma, la evolución de la especie humana se vio acompañada de los cambios en 
su alimentación. 
Desde el punto de vista temporal, el hombre ha vivido millones de años como cazador 
recolector, no más de diez mil años como agricultor y apenas ciento cincuenta años produciendo 
industrialmente sus alimentos. 
Se han producido importantes cambios entre el hombre prehistórico y el hombre actual, 
centrados en  el significado de la alimentación. El hombre prehistórico se preocupaba por la 
cantidad de alimento, su mayor interés se basaba en la supervivencia, el hombre actual dispone de 
muchos más recursos, sin esfuerzo, centrando su elección en la calidad, determinada además por 
las costumbres, tradiciones, creencias y el saber culinario.  
El hecho de elegir según la calidad, no implica que coma mejor, dado el creciente número de 
enfermedades relacionadas con la alimentación en la actualidad.  
Esta evolución de la alimentación a lo largo de la historia, ha estado influenciada por cambios 
sociales, políticos y económicos. Los grandes viajes y descubrimientos contribuyeron a la 
diversificación de la dieta, pero al mismo tiempo, la abundancia o escasez de alimentos, ha 
condicionado el desarrollo de los acontecimientos históricos [1].  
La Ciencia Antropológica, define tres cambios estructurales en la alimentación que abrieron el 
camino para tres grandes transiciones epidemiológicas [2]. 
 
De vegetarianos a omnívoros 
El omnivorismo fue la primer gran transición alimentaria, hace 2 millones de años, la ingesta 
cárnica (probablemente basada en la actividad carroñera antes que cazadora) con mayor ingesta 
de proteínas y grasas de animales  dispara el proceso de encefalización y acortamiento del 
intestino, elevando el coeficiente de los mamíferos superiores.  Este cambio positivo, a su vez 
dispara otros cambios conductuales y surge la necesidad de cooperación para obtener el alimento 
gestándose la comensalidad donde el grupo obtiene y reparte colectivamente la comida. Así, el 
alimento que satisface una necesidad, se convierte en comida como parte de un complejo sistema 
de relaciones sociales [3].  
Este estilo de vida y régimen de alimentación modelaron las características del cuerpo 
paleolítico, en donde la dieta y la tasa de actividad definieron a un ser esbelto, alto, magro, flaco y 




De cazadores-recolectores a agricultores,  
Los cambios climáticos que acontecieron 13000 años atrás y el aumento demográfico 
contribuyeron al colapso de las culturas de caza mayor especializada, seguido de cambios en la 
alimentación. En el Neolítico, la especie humana pasa de ser depredadora a productora [4]. Esta 
revolución de los hidratos de cultivo, con la malnutrición concomitante, redujo la estatura y acortó 5 
años el promedio de vida media.  
El deterioro ambiental, favoreció la desaparición de las aldeas neolíticas que gozaban de 
libertad económica y alimentaria y surgen las grandes civilizaciones de la antigüedad, las 
sociedades divididas en clases, castas o estratos jerárquicos y la administración estatal. 
La  división técnica del trabajo agrícola gesta la división social, el jefe se separó de los 
productores y se transformó en un controlador coactivo de la producción y el consumo.  La cocina 
campesina fue la alimentación típica del 90% de la sociedad y estaba compuesta por un alimento 
principal,  cereal o tubérculo y pocos o ningún otro complemento. La alta cocina, corresponde a un  
10% de la población y se compone de todos los ingredientes que le faltan a la anterior.  
 
De agricultores a industriales,  
La revolución industrial creará una relación absolutamente nueva entre población, 
producción, distribución y consumo alimentario, que derivó en niveles de vida cada vez mayores y 
control creciente del tamaño de la población. Contribuyó también, la  transformación energética, el 
uso de combustibles fósiles carbón, petróleo y la transformación productiva que instalaría 
definitivamente la sociedad salarial.  
Se pasó de la familia como unidad productora a la fábrica. 
La alimentación sufrirá una transformación en cinco áreas 
· Conservación: frascos, latas y congelados desplazarán a los sistemas de conservación a 
base de sal, grasa, vinagre, ahumado. 
· Mecanización: la aplicación de maquinarias para producción industrial de alimentos bajará 
los precios y asegurará higiene. 
· Venta mayorista-minorista: retrocede la feria, el mercadeo  de productos frescos y aparecen 
nuevas modalidades (los almacenes-supermercados) para el comercio de los nuevos tipos de 
alimentos  
· Seguridad Biológica: con los nuevos formatos, el comensal se desvincula del origen del 






Transformaciones en la Comensalidad  
Desde que el hombre es omnívoro se instaló la comensalidad sobre la alimentación 
vagabunda, como la manera humana de comer y que  brindaba ventajas de supervivencia.  A 
través de la historia, proveyó la función social a la alimentación, la cooperación y la solidaridad 
donde los hombres se ayudaban unos a otros, interactuaban y construían vínculos. 
Sin embargo, comer hoy, en el mundo globalizado es más un acto individual,  se modificó el 
sentido de la comensalidad en función de las jornadas de trabajo y la productividad, generando 
nuevas formas de consumo de alimentos [5]. 
Cada vez más gente, en especial los jóvenes, independientemente de la condición social 
toman la mayoría de los  alimentos en forma itinerante.  
Hoy conviven los grandes cocineros que enseñan como comer rico para disfrutar de la vida, 
al mismo tiempo que el profesional médico indica como comer sano para sobrevivir a las 
enfermedades prevalentes, y las ecónomas que nos orientan como comer barato para rendir el 
presupuesto, en paralelo a la industria que nos sugiere como comer rápido, precocido, desgrasado 
y envasado.  
El comensal moderno se encuentra en el cruce de todas estas normas acerca del buen 
comer. Se problematiza la relación entre alimentación, nutrición y salud [6].  
 
La no adaptación del genoma humano 
Los humanos actuales vivimos en un ambiente nutricional que difiere de aquél para el que 
nuestra constitución genética fue seleccionada [7]. Los genes humanos no han cambiado, no han 
tenido tiempo para adaptarse a las modificaciones de la vida actual. Los genes cuya interacción 
con la dieta y el medio ambiente favorecían la supervivencia del individuo y la especie hasta hace 
poco menos de 100 años, hoy pueden actuar facilitando la aparición de ciertas enfermedades, 
como la obesidad, diabetes, trastornos cardiovasculares y sus factores de riesgo: hipertensión 
arterial e hiperlipidemia. Además, la preferencia del ser humano por los alimentos ricos en grasa y 
proteínas es una herencia de la programación genética que lo llevaba a consumir aquellos 
alimentos que conferían mayor posibilidad de supervivencia hace cientos de años, radicalmente 
diferente al de ahora. “La dotación genética ha traicionado al organismo humano, comprometiendo 








I.1.2)  Bases de una alimentación saludable 
Se considera una dieta equilibrada aquella que con una cantidad adecuada y variada de 
alimentos proporciona los nutrientes cuantitativa y cualitativamente necesarios.  
A lo largo de la historia ha ido cambiando y adquiriendo diferentes significados la idea de 
cuáles son los nutrientes necesarios y su proporción en una dieta [9]. 
En un principio el objetivo fue evitar las enfermedades debidas a ciertas carencias, un 
ejemplo de ello fue el escorbuto. Más adelante fue el mantenimiento de los ejércitos en las guerras 
y finalmente ha sido conservar la salud y la capacidad laboral. Desde comienzo del siglo XX hasta 
las proximidades de 1940, comienza la inquietud de incluir en la dieta sustancias accesorias tales 
como las vitaminas. Ya a mediados del siglo XX se empieza a relacionar varias patologías con el 
consumo excesivo de nutrientes. Enfermedades como la obesidad, diabetes, hipertensión están 
estrechamente ligadas con la “malnutrición por exceso” [10].  
Actualmente el concepto va cambiando y a lo que se está dando más importancia es al 
mantenimiento de las funciones del organismo a largo término, más que a la simpleza de tener 
déficit nutricional. A fines del siglo XX surgen evidencias que sugerirían que la ingesta de ciertos 
nutrientes, como los que poseen propiedades antioxidantes, podría prevenir el desarrollo de 
enfermedades degenerativas [11,12 ,13].  
 En mayo de 2004, la 57ª Asamblea Mundial de la Salud aprobó la Estrategia Mundial de la 
Organización Mundial de la Salud sobre Régimen Alimentario, Actividad Física y Salud.  
La Estrategia se elaboró sobre la base de una serie de consultas con todas las partes 
interesadas, en respuesta a la petición que formularon los Estados Miembros en la Asamblea 
Mundial de la Salud celebrada en 2002 (resolución WHA55.23) [14]. 
El documento contiene información científica actualizada sobre la relación de la alimentación, 
la nutrición y la actividad física con patologías cardiovasculares, diversos tipos de cáncer, la 
diabetes, la obesidad, la osteoporosis y las enfermedades dentales. La estrategia pone de relieve 
la necesidad de limitar el consumo de grasas saturadas y ácidos grasos trans, sal y azúcares, y de 
aumentar el consumo de frutas y verduras y la actividad física.  
Así, una dieta equilibrada hoy en día es aquella  con alimentos óptimos que promuevan la 
salud y disminuyan el riesgo de enfermedades crónicas no trasmisibles.  
Además de asegurar los nutrientes esenciales (hidratos de carbono, aminoácidos esenciales, 
ácidos grasos esenciales, minerales y vitaminas), busca la presencia de nutrientes saludables 
(fibras, almidones de lenta absorción, grasas monoinsaturadas y  ácidos grasos ω3) y  minimizar la 
presencia de nutrientes  poco favorables a salud (grasas saturadas, grasas trans, colesterol, 




Proporciona  placenteramente los nutrientes que el  organismo necesita para sus procesos 
biológicos, desde la incorporación suficiente y  equilibrada de alimentos variados, inocuos, en 
porciones moderadas.  
Si está acompañada por actividad física regular, posibilita mantener un peso corporal 
adecuado, la plenitud de las  funciones vitales y la inmunidad [15].  Las “gráficas alimentarias” 
indican esta  participación  equilibrada.  
 
Guías alimentarias Argentinas 
Para promocionar una alimentación saludable y prevenir enfermedades relacionadas con la 
dieta, la Asociación Argentina de Dietistas y Nutricionistas y la Federación Argentina de Graduados 
en Nutrición publicó en el año 2000 las Guías Alimentarias para la Población Argentina [16]. 
Las Guías Alimentarias son un instrumento educativo que incluye conocimientos científicos, 
requerimientos nutricionales y de composición de alimentos que constituye una herramienta 
práctica que facilita a la población la selección de comida saludable con mensajes claros y 
concretos, acompañados por una gráfica que sintetiza la información. Están dirigidas a la población 
sana y adulta de nuestro país. 
En las gráficas que se presentan en estas guías, la ubicación y tamaño de cada grupo de 
alimentos, refleja la proporción en que éstos se deben comer diariamente.  
Las guías sufrieron un proceso de actualización  en donde se tuvieron en cuenta los datos 
arrojados por la última Encuesta Nacional de Factores de Riesgo (ENFR) 2013, la tarea de 
actualización fue llevada adelante por un panel de consenso interdisciplinario coordinado por la 
Dirección de Promoción de la Salud y Control de Enfermedades No Transmisibles del Ministerio de 
Salud de la Nación.  
Con el objetivo de conocer las opiniones de distintos actores y sectores involucrados en la 
temática, se realizó una consulta pública con los 10 mensajes principales con sus respectivos 
mensajes secundarios y la nueva propuesta gráfica [17]. La mayoría de los comentarios recibidos 
validaron el trabajo realizado y brindaron insumos fundamentales para ser utilizados en el proceso 
de implementación de las guías alimentarias, quedando como propuesta la gráfica final que se 
muestra en la  Figura I.1 y una serie de mensajes asociados. 
Las guías y graficas buscan contribuir a que las personas limiten la ingesta energética 
procedente de las grasas saturadas y prefieran las insaturadas, se eliminen las grasas trans de los 
alimentos, aumenten el consumo de frutas y verduras, legumbres, cereales integrales y frutas 





             
Figura I.1. Actualización 2016 gráfica alimentaria argentina 
 
 
Los mensajes sintetizan en frases concretas las recomendaciones para un estilo de vida 
saludable, desde nuestro punto de estudio, hay  una fuerte recomendación por el consumo de 
frutas y verduras, la recomendación es la ingesta de 5 porciones de frutas y verduras en variedad 
de tipo y de colores, de esta manera, asegurando indirectamente la ingesta de los diferentes 
nutrientes (vitaminas, antocianinas, carotenos, minerales) que provee el reino vegetal. Además hay 
un mensaje secundario en donde mencionan que el consumo de frutas y verduras diario disminuye 
el riesgo de padecer obesidad, diabetes, cáncer de colon y enfermedades cardiovasculares. 
 
I.2) ALIMENTOS FUNCIONALES 
I.2.1)  Origen  
“El hombre primero quiso comer para sobrevivir; luego quiso comer bien e incorporó la 
gastronomía a su mundo cultural. Ahora, además, quiere comer salud” (Dr. Fransisco Grande 
Covián) [18]. 
La preocupación de la sociedad por el binomio alimentación-salud ha dado lugar a que las 
empresas agroalimentarias potencien el desarrollo de nuevos alimentos, fomentando que la 
industria desarrolle constantemente nuevos productos con características que exceden lo 
esencialmente nutritivo y se enfoquen  en el ámbito de la salud humana.  
En el siglo XXI se ha superado el concepto de dieta adecuada, interpretada exclusivamente 
como supervivencia y calidad de vida, buscando en la actualidad la promoción de la salud, reducir 
el riesgo de enfermedad y contribuir a paliar determinados procesos patológicos. 
El consumo de “alimentos sanos” está asociado por el consumidor a una mayor expectativa 




un bienestar y una calidad de vida acorde a su condición de salud y edad cronológica [19].  Hoy 
sabe que una alimentación adecuada juega un papel fundamental en la prevención de 
enfermedades [20].  
En la actualidad y tal como lo establece la OMS (Organización Mundial de la Salud), el 
objetivo en salud no solo es la ausencia de enfermedad sino que se persigue conseguir el óptimo 
estado físico y psíquico. La alimentación pasa de ser la vía necesaria para evitar o controlar una 
enfermedad a ser una fuente de salud [21].  
Dentro de este ámbito, se amplía el interés por el consumidor  hacia nuevos componentes de 
los alimentos, que desempeñan una función beneficiosa sobre algún proceso para el organismo, 
dando como resultado la aparición de una nueva variedad de alimentos, los alimentos funcionales, 
que unen la demanda social del consumidor, los resultados científicos de investigación sobre sus 
componentes y el nuevo eje de desarrollo de las cadenas alimentarias centrado en el consumidor y 
que toma en consideración las transformaciones y los efectos que tienen los alimentos, nutrientes y 
sustancias bioactivas en el cuerpo humano y su efecto en la salud y bienestar [22].   
La OMS recomienda mantener una dieta óptima, la cual incluye consumo de frutas y 
hortalizas en cantidades superiores a los 400 gramos por día, las dietas naturales pueden proveer 
lo necesario para mantener la salud y recomienda consumir un contenido máximo de 30 % de 
grasas, hasta 75 % de hidratos de carbono, sin superar el 10% en azúcares libres y 10 a 15 % de 
proteínas. Los alimentos funcionales pueden ayudar a alcanzar los requerimientos de componentes 
bioactivos, especialmente cuando por los estilos de vida no es posible consumir los 400 gramos de 
frutas y vegetales por día [23].  
El concepto de alimentos funcionales nació en Japón, en los años 80s. Con posterioridad al 
fin de la segunda guerra mundial y como resultado del notable incremento en las condiciones 
económicas del país, mejoró la expectativa de vida de la población y como consecuencia un 
aumento en la población de mayor edad. El aumento en el gasto en salud motivó al gobierno a 
buscar en conjunto con la academia y la industria de alimentos el desarrollo de un nuevo tipo de 
alimentos que efectivamente tuviesen un efecto positivo en la salud de la población derivado de su 
consumo. Así nacieron los “alimentos para usos específicos de salud”, identificados como FOSHU,  
Food for Specified Health Uses. Se trata de una nueva categorización de algunos alimentos que 
comprobadamente a través de estudios clínicos y epidemiológicos han demostrado un efecto 
positivo en la prevención de algunas enfermedades específicas. Estos productos deben pasar por 
una estricta selección y son sometidos constantemente a una evaluación de sus efectos. Los 
productos que obtienen esta categoría llevan un logo característico en su envases que es 
ampliamente reconocido y valorado por el consumidor [24,25]. 
Si bien hoy la definición de Alimentos Funcionales no cuenta con un consenso total entre los 




de consenso “Functional Food Science in Europe” (FUFOSE) en 1999 (ILSI-Europa, International 
Life Science Institute) es una de las que ha encontrado mayor aceptación [26].  
Según las conclusiones de este documento, un alimento puede ser funcional si se ha 
demostrado de manera satisfactoria que posee un efecto beneficioso sobre una o varias funciones 
específicas en el organismo, más allá de los efectos nutricionales habituales, siendo esto relevante 
para la mejoría de la salud y el bienestar y/o la reducción del riesgo de enfermar [27].   
Sintetizando son “aquellos alimentos que proporcionan beneficios para la salud más allá de la 
nutrición básica”  [28]. 
Los alimentos funcionales deben presentarse en forma de alimentos normales y poder 
demostrar sus efectos beneficiosos en las cantidades que normalmente se consumirían en la dieta 
[29].  
También concreta que un alimento funcional puede ser [30]: 
-  un alimento natural, (ej: un componente se mejoró bajo condiciones especiales de cultivo) 
- un alimento al que se ha añadido un componente para que se produzca beneficios (ej : 
adición de bacterias probióticas o prebióticos) 
- un alimento al que se le ha quitado un componente mediante medios tecnológicos o 
biológicos (ej: disminución de ac.grasos saturados, remoción de alérgenos) 
- un alimento en el que se ha modificado la naturaleza de uno o más de sus componentes (ej: 
hidrolizados protéicos) 
- uno en el que se ha modificado la biodisponibilidad de uno o más de sus componentes,  
- cualquier combinación de estas posibilidades.  
Puede estar destinado a toda la población o a grupos determinados.  
El diseño riguroso de alimentos funcionales requiere conocer a nivel molecular los 
mecanismos de la actividad biológica de sus componentes, las bases de las enfermedades a las 
que se dirigen y esto no sería posible sin una caracterización de todos los componentes presentes 
en los alimentos (ya sea que estén naturalmente presente, o sean incorporados)  que son  la base 
de actividad funcional del alimento [31]. 
 
I.2.2) Marco legal. Regulación normativa en Argentina. 
Ante la importancia que han adquirido estos alimentos, en algunos países se ha avanzado en 
la regulación normativa. No obstante, muchos otros aun no arribaron a un consenso al respecto, 
puesto que resulta muy complejo incluir en una sola categoría, una amplia variedad de productos 




Se agrega además la necesidad de tener una sólida fundamentación acerca de sus 
propiedades, ya que en muchos casos sus efectos pueden ser influidos por la interacción con 
sustancias provenientes de otros alimentos y/o del propio organismo. En este contexto, cobra 
relevancia la confusión existente hoy entre el público sobre los alimentos funcionales y los 
beneficios que cada uno de ellos aporta a la salud.  
En nuestro país la definición de los alimentos funcionales es analizada por un grupo de 
trabajo ad-hoc creado en el año 2009 por la Comisión Nacional de Alimentos (CONAL1).  
Otro de estos grupos ha avanzado en el estudio de los prebióticos y probióticos, elaborando 
dos protocolos que establecen los requisitos y evaluaciones para la inclusión de probióticos y/o 
prebióticos en un alimento. Dichos proyectos, fueron incorporados al Código Alimentario Argentino 
(CAA) a fines del año 2011, a través de las siguientes normas: Resolución Conjunta 229/2011 
SPReI y 731/2011 SAGyP y Resolución Conjunta 261/2011 SPReI y 22/2011 SAGyP [32, 33]. 
El CAA contempla el rotulado de los alimentos en el Capítulo V (Rotulación) y además 
algunos alimentos funcionales por su descripción  se enmarcan dentro del Capítulo XVI (Alimentos 
dietéticos) [34,35].  
El rotulado de los alimentos envasados procura orientar al consumidor en la decisión de 
compra a través de la declaración de información relevante, evitando que se describa al alimento 
de manera errónea, de modo de velar por la protección del consumidor. 
Pese a estas discrepancias legales, se ha avanzado en la reglamentación de la “propiedades 
saludables” conocidas como “claims” saludables o alegaciones a la salud, por ej: en USA, se 
engloban las declaraciones de propiedades saludables autorizadas por la FDA de Estados Unidos 
bajo la regulación de la ley sobre etiquetado y educación nutricional, en la Unión Europea, la 
Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA por sus siglas en inglés) es quien regula la 
información permitida, recientemente ha concluido su estudio de los claims saludables, iniciado en 
el año 2008, de más de 2758 sustancias que la industria alimentaria ha usado o quiere usar para 
anunciar sus productos, y el resultado  concluyó que el 80% no estaba probado científicamente o 
eran tan generales que no se podían comprobar [36,37].  
En nuestro país, el CAA lo contempla dentro de la información nutricional complementaria 
[38].  
La Información Nutricional Complementaria es cualquier expresión y/o representación que 
afirme, sugiera o implique que un alimento posee propiedades nutricionales particulares, en 
relación a su valor energético y su contenido de proteínas, grasas, carbohidratos y fibra alimentaria, 
y también su contenido de vitaminas y minerales.  




- Declaración de propiedades de función de nutrientes, por ej: “sin”,”cero”, ”reducido”, 
”fuente”. 
- Declaración de otras propiedades de función o declaración de propiedades de incremento 
de función, por ej: “más que”, “menos que”, “liviano” 
- Declaraciones de propiedades de reducción de riesgo de enfermedad  o mejora de una 
función fisiológica, por ej:”ayuda a reducir el nivel de colesterol”, “mejora la función 
intestinal” 
En relación a ello, actualmente el CAA prohíbe en forma expresa las indicaciones  en los 
rótulos o anuncios, propaganda radial, televisiva, oral o escrita que se refieran a propiedades 
medicinales, terapéuticas o aconsejar su consumo por razones de estímulo, bienestar o salud. 
(Artículo 235 del CAA, incorporado por Res. Conj. SPRyRS 149/05 y SAGPyA 683/05). 
La información nutricional complementaria, se encuentra reglamentada a través de la 
Resolución GMC N° 01/12, armonizada en el ámbito del MERCOSUR. Esta normativa -incorporada 
al CAA por Resolución Conjunta Nº 161 SPReI y 213 SAGyP el 11/06/2013-, es obligatoria desde 
el 1° de enero de 2014 [39].  
 
I.2.3) Alimentos funcionales.  Ejemplos de mercado 
La tendencia creciente en el desarrollo de alimentos funcionales se mantiene. La industria 
alimentaria ya ha definido esta tendencia como la de los alimentos ¨BFY¨, better for you (Figura I.2) 
[40].  
Los consumidores están aprendiendo a escoger aquellos productos que identifican como una 
ventaja para la mantención de su salud y bienestar. 
 
 
Figura I.2. Jugos a bases de cranberry, manzana y moras con el logo “Better for you” 
origen UK (Reino Unido). 
 
A pesar de no existir un consenso en cuanto a la definición, parece existir unanimidad en 
relación a los componentes alimentarios que confieren funcionalidad al alimento, permitiendo la 




a. Prebióticos: ingredientes  alimentarios que permiten modificar selectivamente la 
composición de la flora intestinal, estimulando el crecimiento y la actividad de determinados 
microorganismos, los cuales son beneficiosos para la salud humana. 
b. Probióticos: según la FAO (2002), los probióticos son microorganismos que, al ser 
administrados en cantidades adecuadas, ejercen acción benéfica sobre la salud del huésped. Son 
principalmente del género Bifidobacterium, Streptococcus y Lactobacillus (bacterias ácido lácticas) 
que forman parte de la microbiota normal del tracto gastrointestinal (TGI) y pueden ejercer un 
efecto beneficioso para la salud del huésped”.  
c. Simbióticos: La combinación en alimentos de bacterias vivas (probióticos) y determinados 
productos (generalmente azúcares que atraviesan intactos el TGI) que puedan 
ser usados por esas bacterias se conoce con el nombre de Alimentos Simbióticos. 
La combinación más popular hasta la fecha contiene Bifidobacterium y fructooligosacáridos. 
d. Nutrientes: Ahora la industria se ha extendido a la adición de otros nutrientes no 
característicos del propio alimento o de sustancias no nutritivas, por lo que el límite entre alimento 
enriquecido y funcional es difuso, Por ej: leche adicionadas de  ácidos grasos omega 6-9. 
e. No nutrientes: dentro de esta categorización se incluyen los fitoquímicos, componentes 
asociados al color, aroma y sabor de  las frutas y verduras,  que no se incluyen dentro de los 
nutrientes tradicionales y que se relacionan con la prevención de tratamiento de diversas 
patologías.  
Dentro de esta categoría  que forma parte de  los objetivos de este trabajo, las tendencias se 
orientan al desarrollo de alimentos y bebidas funcionales en base a frutas y verduras 
preferentemente exóticas y novedosas, se incluyen componentes asociados a vitaminas, minerales, 
energizantes, propiedades relajantes, antioxidantes, entre otros [21, 41].  
Estados Unidos es considerado el mercado más importante del mundo en lo relacionado con 
los alimentos funcionales, representando una cuarta parte de las ventas globales en salud y 
bienestar. Las formas de consumo de alimentos funcionales y suplementos dietéticos más usuales 
son [42,43]:  
- Bebidas energéticas del tipo drinks o shots, enriquecidas con vitaminas y antioxidantes.  
- Tés listos para beber y bebidas de yogurt refrigeradas probióticas y smoothies de jugo o 
fruta.  
- Preparaciones en polvo de fruta y/o vegetales, vitaminas, algas, listas para ser consumidas. 
O también para ser agregadas al agua u otro líquido.  
- Cápsulas conteniendo una mezcla o blend de diversos tipos de “superfood”( super 




- Extractos, tónicos, fundamentalmente de alimentos naturales, los cuales prometen 
beneficios relacionados con la belleza de la piel y cabellos. 
En nuestro país, todavía no se ha alcanzado tanta diversidad de desarrollo de productos, 
actualmente el mercado se centra en aguas y bebidas a base de jugos de  frutas, vegetales, soja, 
base láctea, naturales o elaborados a partir de concentrados,  fortificados con vitaminas (grupo B, 
C) y adición de minerales (calcio, hierro, zinc).  
En las Figuras  I.3 a I.6 pueden observase diversos productos que  ejemplifican las 




Figura I.3 Algunos ejemplos de marcas del mercado funcional de bebidas. 
Izq DRINK CRAYON (USA) jugo de fruta funcional para niños escolares .Centro SNAPPLE (USA) agua 




Figura.I 4 Algunos ejemplos de marcas del mercado funcional de bebidas en latinoamérica. 
Izq BE (COLOMBIA) bebida a base de café y sus antioxidantes .Centro ORIENT TEACo (MEXICO) 






Figura I.5. Algunos ejemplos de marcas del mercado funcional de bebidas en Argentina. 
Izq CEPITA NUTRIDEFENSAS jugos de frutas con mix de vitaminas y minerales. Dcha SERECOL (LA 




Figura I.6. Algunos ejemplos novedosos internacionales. 
De izq a dcha: jugo a base de sauco (SUIZA), granada (UK), blend de berries, vit C y Zinc (UK) cassis 
y aloe vera(MALASIA), frutas y vegetales (INDIA), cítricos y calcio (ESPAÑA) 
 
I.3) COMPONENTES BIOACTIVOS 
 
La evolución en el concepto de la alimentación, también llevó a una definición más integral 
del  alimento, la OMS (Organización Mundial de la Salud) lo define como “Alimento es todo 
producto que por sus propiedades nutritivas y psicosensoriales, al ser ingerido contribuye al 
mantenimiento del equilibrio funcional del organismo, es decir a la salud” [45].  
Todo alimento está compuesto básicamente por dos grandes grupos de elementos, los 
Macronutrientes, Hidratos de Carbono, Lípidos y  Proteínas y los Micronutrientes, Vitaminas y 
Minerales. Pero hoy se sabe, que los beneficios asociados a la salud y bienestar que aportan los 
alimentos, se relacionan con un grupo de compuestos presentes, en especial en los productos de 
origen vegetal, conocidos como “compuestos bioactivos”.   
Un “componente bioactivo” es una sustancia no nutritiva con acción fisiológica positiva en la 
salud o en la disminución del riesgo de enfermar [46].  
Su mayor presencia se da en el reino vegetal, en donde se los conoce como fitoquímicos, 




Por su ubicuidad en el reino vegetal y agruparse en diferentes familias de vegetales, radica la 
importancia de un consumo variado de estos alimentos para  optimizar sus beneficios. De aquí 
surge el interés de estudiarlos en ciertos tipos de frutas tal como se desarrolla en este trabajo de 
investigación. 
Los alimentos de origen animal también pueden aportar este tipo de componentes, como 
ejemplo mencionamos: ácidos grasos polinsaturados omega 3- AGP n-3 (pescados), luteína (yema 
de huevo), ác. linoleico conjugado-CLA, péptidos (lácteos, carnes de rumiantes). Y finalmente, no 
hay que dejar de mencionar a los prebióticos y probióticos que se incluyen dentro de este grupo de 
sustancias, asociados a bacterias beneficiosas o fermentación de compuestos relacionados con la 
flora intestinal.  
 
I.3.1)  Componentes bioactivos de origen vegetal 
En el reino vegetal, se pueden distinguir 4 grandes grupos de compuestos bioactivos entre 
los que se incluyen sustancias de diversas familias químicas, como son las sustancias 
nitrogenadas, las azufradas, las terpénicas y, las más ampliamente estudiadas, las fenólicas  
[47,48].  
- Compuestos nitrogenados: Suelen ser biológicamente muy activos, y pueden dar problemas 
de toxicidad aun en cantidades muy bajas, como en el caso de la solanina de la patata.  
- Compuestos azufrados: Las sustancias azufradas (isotiocianatos, índoles, sulfopropanos, 
sulfuro de alilo) predominan en algunas verduras de la familia de las crucíferas: col, brócoli, 
cebollas, ajos. 
Sin embargo, los presentes en las frutas pertenecen en su mayoría a los últimos 2 grupos: 
sustancias terpénicas y fenólicas [49, 50, 51]. 
- Compuestos terpénicos: Entre los terpenos se encuentran el d-limoneno, los carotenoides y 
los fitosteroles.  
Los carotenoides agrupan a compuestos como el alfacaroteno y betacaroteno, la 
luteína, el licopeno, la β-cryptoxanthina y la zeaxanthina, y son abundantes, entre otras 
frutas, en cítricos, cerezas, duraznos, níspero, ciruela amarilla, mango  y papaya. 
Los fitosteroles, entre ellos el sitosterol, estigmasterol y campesterol, son menos 
 importantes en las frutas que en otros alimentos, como los aceites de origen vegetal, los 
cereales o los frutos secos. 
- Compuestos fenólicos: Los compuestos fenólicos, presentes fundamentalmente en las 
frutas rojas, en las moradas, en los cítricos y en la manzana, se pueden clasificar en dos 
grandes grupos: flavonoides (antocianos, flavonoles, flavonas, flavanonas, taninos 




legumbres— y flavanoles), y no flavonoides  (ácidos fenólicos, estilbenos y taninos 
hidrolizables) que se detallarán más adelante [52,53].  
De todas estas sustancias bioactivas, el grupo mayoritario es el de los flavonoides, del que se 
conocen más de 5000 compuestos diferentes. Además de los efectos en la salud a los que están 
asociados, muchos compuestos fenólicos tienen un impacto directo en la calidad de los productos 
que los contienen, pues en parte se encargan de sus propiedades sensoriales, como se describe  
más adelante [54]. 
 
I.3.2)  Su impacto en la salud. 
Como se mencionó anteriormente, cada vez hay más evidencia que sugiere  que una alta 
ingesta de frutas y vegetales está fuertemente correlacionada con la disminución del riesgo de 
adquirir  enfermedades tipo crónicas como ser accidentes cerebro vasculares, cáncer, diabetes, la 
enfermedad de Alzheimer, cataratas, o  relacionadas con el propio envejecimiento [48].  Hay una 
correlación negativa entre la ingesta de fitoquímicos y éstas. [55]. 
En estudios de laboratorio, se han puesto de manifiesto efectos y actividades biológicas muy 
variadas, al tratarse de estructuras químicas tan diferentes,  por ello como ejemplo, citamos, a 
























Tabla I.1 Fitoquímicos de la familia de las sustancias fenólicas presentes en frutas y sus efectos 
beneficiosos para la salud. 
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Tabla I.2  Compuestos bioactivos de la familia terpénica  presentes en frutas y sus efectos 
beneficiosos para la salud.  
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LDL: lipoproteínas de baja densidad. 
 
 
I.3.3)  Polifenoles  
El grupo de polifenoles es el más estudiado, en especial por sus propiedades captadoras de 
radicales libres, que le confieren actividad antioxidante [60]. 
Stress oxidativo 
La respiración en presencia de oxigeno resulta esencial en la vida celular de nuestro 
organismo, pero paradójicamente al respirar  se producen especies reactivas  que actúan como 
oxidantes, se las conoce como “Especies reactivas del oxígeno”: radicales y no radicales derivados 
del oxígeno o nitrógeno capaces de oxidar moléculas (R.O.S: “reactive oxygen species”) por ej: O2- 
(superóxido), OH- (hidroxilo), RO-. (peroxilo), HOO- (hidroxiperoxilo), NO-(nitroxilo), ONOO (oxígeno 
singlete) y H 2O 2(peróxido de hidrógeno) y que han sido asociadas a los procesos de 
envejecimiento y ciertas enfermedades [31].  
El cuerpo humano posee diferentes mecanismos de defensa complementarios entre sí para 
contrarrestrar las agresiones oxidativas. Una de las líneas de defensa son los sistemas 
enzimáticos, como ejemplos citamos la glutatión peroxidasa, superóxido dismutasa o catalasa; 
ciertos antioxidantes plasmáticos: glutatión, ácido úrico, albúmina, bilirrubina y ubiquinol 
(coenzimaQ) [61].  
Más allá de la producción de los radicales libres por el metabolismo aeróbico normal de las 
células y que el organismo equilibra fisiológicamente con estos sistemas de defensa. Puede 
producirse como consecuencia de factores externos (contaminación ambiental, radiaciones, 
pesticidas, situaciones de stress) una excesiva producción de especies reactivas de oxígeno que 
no pueden ser contrarrestadas y que conduce a un estado de stress oxidativo, con lesiones 
bioquímicas y fisiológicas que pueden provocar daño oxidativo a lípidos, proteínas y ácidos 
nucléicos, a veces en forma irreversible y favoreciendo la aparición de enfermedades (cáncer, 




La nutrición contribuye al mantenimiento de este sistema de defensa aportando minerales 
Selenio, Cobre, Manganeso, Zinc;  vitaminas como la C o la E, Carotenoides o los compuestos 
Fenólicos (Flavonoides),  que coayudan en las reacciones de neutralización de estas especies. La 
eficacia  de su efecto protector ha sido atribuído al consumo variado y equilibrado de frutas y 
verduras que proporcionan al organismo la mezcla óptima de los mismos con efecto de 
antioxidante natural [62].  
Se supone que hay una asociación entre una dieta rica en antioxidantes y la reducción del 
daño oxidativo al ADN, aunque si bien es cierto que todavía hay mucha incertidumbre dado que 
muchos de los efectos fisiológicos de relevancia se basan en ensayos in-vitro que no 
necesariamente se corresponden con los efectos fisiológicos in-vivo observados en el hombre [56].  
 
Clasificación  
Los compuestos fenólicos o polifenoles, son considerados metabolitos secundarios de las 
plantas y están implicados en procesos de crecimiento, lignificación, polinización, pigmentación y 
reacciones de defensa para las plantas.  
La  naturaleza de los polifenoles varía desde moléculas simples como los ácidos fenólicos 
hasta compuestos altamente polimerizados como los taninos. Se presentan en el reino vegetal 
como forma conjugada, glicósidos (unidos a azúcares mono o disacáridos), siendo solubles en 
agua y solventes orgánicos.  Como ya mencionamos se clasifican en dos grandes grupos: los 
flavonoides y no-flavonoides. 
Los flavonoides tienen una estructura en común (C6-C3-C6) de dos anillos aromáticos (A-B) 
unidos a una cadena de 3 carbonos diferentes usualmente organizada como un heterociclo 
oxigenado (anillo pirona) (anillo C) (Figura I.7) [53].  
Desde el punto de vista botánico los anillos bencénicos son los que se asocian al efecto 
protector (antioxidante) en las plantas frente a las agresiones externas (patógenos, rayos uv) [62]. 
   
 






Las características químicas del anillo C define las subfamilias de flavonoides conocidas ya 
mencionadas (flavanoles ,flavanonas, flavonas, flavonoles, isoflavonas y antocianidinas), 
dependiendo de las sustituciones o variaciones que involucran grupos hidroxilos, metoxilos, 
glucosídicos  y otros monómeros.  
Los flavonoides pueden polimerizarse y formar compuestos conocidos como taninos, que a 
su vez se clasifican en taninos condensados y taninos hidrolizables. 
Los taninos condensados (conocidos también como proantocyanidinas o procianidinas) son 
oligomeros de flavanoles y su estructura química se define no solo por el tipo de monómero sino 
además por el tipo de unión. 
Los taninos hidrolizables son compuestos que tienen como núcleo central a un poliol (azúcar 
en gral d-glucosa o un flavonoide como la catequina), esterificado total o parcialmente con un ácido 
fenolcarboxílico. Según el ácido que se trate se clasifican en galotaninos (ac.gálico)  o elagitaninos 
(ac.elágico) [53].  
Dentro del grupo de los no-flavonoides, se destacan los stilbenos, que tienen una estructura 
común de C6-C-C6 que consiste en dos anillos aromáticos unidos a través de un puente de dos 
carbonos con doble ligadura.  
En la Tabla I.3 se presenta la clasificación completa, según Harborne (1989) agrupados   de 



















Tabla I.3  Clasificación de compuestos fenólicos según su estructura química. (Harborne,1989). 
Compuestos fenólicos (>8000 ) 
Acidos Fenólicos Stilbenos Lignanos y neolignanos 
Flavonoides  
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Los alimentos implicados en su contenido además de las frutas y vegetales, se incluye a el té 




mencionar a hierbas y especias, nueces y algas como potenciales fuentes de obtención. Por 
ejemplo las frutas suelen contener entre 5 a 10 diferentes flavonoles glicosilados, se acumulan en 
general en la parte área y externa de tejidos ya que su síntesis se favorece por la acción de la luz. 
Algunos son característicos de un grupo de alimentos, por ej: flavanones en cítricos (hesperidina en 
naranjas, naringenina en pomelo), isoflavonas en soja, ploridzin en manzanas, otros como la 
quercitina se encuentra ampliamente distribuido en el reino vegetal , incluido en cereales, 
leguminosas té y vino.  Las catequinas se encuentran en diversas frutas (por ej duraznos : 
250mg/kg fruta fresca) aunque su fuente mayoritaria es en el té verde (800 mg/kg) y chocolate (610 
mg/kg) [62]. 
En general los alimentos contienen una compleja mezcla de polifenoles, citamos como 
ejemplo a las manzanas: contienen mono y oligoméros de flavanol, ácido clorogénico, pequeñas 
cantidades de ac hidroxicinámico, glucósidos de quercetina y antocianinas [59]. 
Los stilbenos se encuentran en bajas cantidades en la dieta humana, el resveratrol  es 
considerado el principal responsable de los beneficios saludables del vino tinto aunque su 
concentración es muy variable  (aprox 15 mg de glicósidos /l vino tinto) [62]. 
Las fuentes de antocianinas se describen posteriormente en una sección aparte. 
 
Capacidad antioxidante  
El comportamiento antioxidante de los compuestos fenólicos parece estar relacionado con su 
capacidad para quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres. Se vio además que 
pueden inhibir la proliferación de células cancerígenas, participar en la señalización celular 
(factores de transcripción), interactuar con proteínas, están implicados en la transcripción de adn, 
pueden interactuar con la membrana lipídica: la presencia de sitios hidrofóbicos e hidrofílicos les 
permite localizarse a diferentes niveles de la membrana y cuando  se adsorben en la superficie de 
la membrana proveen una barrera física contra los radicales hidrosolubles, entre otras [31,59].  
En la oxidación lipídica actúan a través de dos mecanismos para inhibir radicales libres, el 
grupo hidroxilo (OH-) del polifenol puede donar un electrón o la estructura aromática le permite la 
estabilización por resonancia del radical aroxilo (PO.) resultante. 
Pero también, en ocasiones pueden promover reacciones de oxidación in vitro, ya que los 
compuestos fenólicos pueden actuar también como prooxidantes quelando metales.  
Por ello para que un compuesto fenólico sea clasificado como antioxidante debe cumplir dos 
condiciones básicas: la primera es que se encuentre en una concentración baja con relación al 
sustrato que va a ser oxidado y pueda retrasar, enlentecer o prevenir  la autoxidación  o la 
oxidación mediada por un radical libre. La segunda que el radical formado tras el secuestro sea 




La actividad antioxidante de los compuestos fenólicos varía en función del grupo de 
compuestos estudiado y de su solubilidad en fase acuosa o lipídica. 
Por ejemplo, los flavonoides que poseen un grupo 0-dihidroxifenilo como anillo B y un anillo C 
saturado, como las catequinas y algunas procianidinas poseen el lugar de contacto con los 
radicales libres en el anillo B, y la sustitución del anillo A solamente presenta una influencia limitada 
en los potenciales de reducción del radical semiquinona formado que se muestra relativamente 
estable. Las galocatequinas con un anillo B 3´,4´, 5´-trihidroxifenilo, eliminan radicales libres de 
forma más eficaz que las catequinas [52]. 
Finalmente hay que considerar que aunque pueda demostrar una alta capacidad antioxidante 
“in vitro”, muchas veces su actividad biológica in vivo es muy poca. Sumado que muchas veces los 
polifenoles más abundantes en la dieta no son necesariamente los que presentan el mejor perfil de 
biodisponibilidad que limita su capacidad antioxidante ya que  lleva a condiciones cinéticamente 
desfavorables con respecto a otros componentes con capacidades de neutralizar radicales libres 
similares, presentes en tejidos o sangre en altas concentraciones (por ej: 50µM para ascorbato) 
[64].  
La biodisponibilidad de los mismos se ve afectada por numerosos factores: ambientales 
(exposición solar, madurez del fruto), procesos de elaboración (tratamientos térmicos, liofilización, 
métodos de cocción y preservación), composición y estructura (matriz alimentaria, estructura 
química, interacción con otros componentes), biológicos del ser humano (factores intestinales, 
sistémicos).  
Así para establecer evidencia  comprobable de su efectividad en la prevención de 
enfermedades y efectos beneficiosos en la salud, es esencial determinar la distribución de estos 
componentes en nuestra dieta, estimar su contenido en los distintos alimentos, identificar cual de 
los polifenoles existentes puede proveer los mejores efectos de prevención nutricional y conocer su 
biodisponibilidad y de sus metabolitos para evaluar su actividad bilógica en tejidos blancos [59].          
 
I.3.4 Antocianinas   
Estructura 
Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células 
vegetales y que otorgan el color rojo, naranja, rosa, púrpura o azul a las hojas, flores y frutos. Hoy 
en día este beneficio del color se traduce cada vez más en la obtención de pigmentos naturales a 
partir de las frutas, en especial de “berries” para su aplicación en la tecnología de los alimentos 
como colorantes naturales ya que son de fácil incorporación en medio acuoso, no dañinos para la 
salud y están asociados a beneficios saludables propios de los polifenoles  [65, 66]. 
Las antocianidinas, también conocidas como agliconas, forman la estructura básica de las 




cadena de 3 carbonos. Variaciones estructurales del anillo B resultan en seis antocianidinas 
conocidas como se indica en la Figura I.8 [67]. 
 
 
Figura I.8 Estructura y sustituyentes de las antocianinas (Durst y Wrolstad 2001)  
 
El color de las antocianinas depende del número y orientación de los grupos hidroxilo y 
metoxilo de la molécula. La presencia de dobles ligaduras conjugadas absorben la luz alrededor de 
500nm, causando que los pigmentos aparezcan rojos al ojo humano [68]. Incrementos en la 
hidroxilación producen desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que incrementos en las 
metoxilaciones producen coloraciones rojas [69]. En la naturaleza, las antocianinas siempre 
presentan sustituciones glicosídicas en las posiciones 3 y/o 5 con mono, di o trisacáridos que 
incrementan su solubilidad. Dentro de los sacáridos glicosilantes citamos a la glucosa, ramnosa 
,galactosa, arabinosa y xilosa. Otra posible variación en la estructura es la acilación de los residuos 
de azúcares de la molécula con ácidos orgánicos, que pueden ser alifáticos: malónico, acético, 
málico  o aromáticos: p coumárico, caféico,  o gálico. 
El tipo de sustitución glicosídica y de acilación producen efectos en el tono de las 
antocianinas; es así como sustituciones glicosídicas en la posición 5 al igual que acilaciones 
aromáticas, producen un desplazamiento hacia las tonalidades púrpura [69]. 
Este tipo de estructuras en la naturaleza les permite resistir a las condiciones de  luz, pH y 






Sin embargo, algunas limitaciones que restringen su uso como colorante natural en la 
elaboración de alimentos, es la inestabilidad que presentan durante el procesamiento y 
almacenamiento. Factores como su misma estructura química, pH, temperatura, presencia de 
oxígeno y ácido ascórbico, concentración y actividad de agua de la matriz determinan la estabilidad 
del pigmento , que pueden impartir olores o sabores y cambios de color no deseables [65]. 
El pH tiene efecto en la estructura y la estabilidad de las antocianinas, la acidez tiene un 
efecto protector sobre la molécula. En soluciones acuosas acidificadas, se presentan en cuatro 
estructuras equilibradas como se muestra en la Figura I.9. 
A valores de pH inferiores a dos, básicamente 100% del pigmento se encuentra en su forma 
más estable, el catión flavilio (AH+) de color rojo intenso (1). A valores de pH más altos ocurre una 
pérdida del protón y adición de agua en la posición 2, dando lugar a un equilibrio entre la 
pseudobase carbinol (2)  y la forma chalcona (3), o de cadena abierta. Tanto la pseudobase 
carbinol como la chalcona, son formas incoloras y bastante inestables. A valores de pH superiores 
a 7 se presentan las formas quinoidales (4) de color púrpura que se degradan rápidamente por 
oxidación con el aire. La pérdida de color va a depender del  equilibrio de estas cuatro formas 
según el pH teniendo presente que el catión flavilio (AH+) es el más estable y más colorido [68,69].  
La temperatura también afecta la estabilidad de las antocianinas, la degradación de las 
antocianinas se incrementa durante el procesamiento y almacenamiento a mayor valor de 
temperatura [70 ,71]. 
En general el mismo tipo de factores que favorece la estabilidad de las antocianinas frente al 
pH, también incrementa su estabilidad térmica.  
La temperatura también ejerce un efecto benéfico sobre las antocianinas, ya que favorece su 
formación, Kalt y otros [72] reportaron un incremento del contenido de antocianinas en frutillas y 






Figura I.9  Estructura de las antocianinas a diferentes valores de pH  
 
En el campo de la investigación de las antocianinas como uso de colorantes naturales, se ha 
descubierto que algunas moléculas de antocianinas cuando forman un complejo con ciertos 
patrones de acilación y glucosilación exhiben una marcada estabilidad a los cambios de pH, 
tratamiento térmico y exposición a la luz.  Esta imprevista estabilización se le atribuye 
principalmente a reacciones de copigmentación con  otros flavonoides, por interacciones intra e 
intermoleculares,   autoasociación,  complejo de metales o presencia de sales inorgánicas [73 ,74].  
El fenómeno de copigmentación consiste en el aumento del color de los pigmentos debido a 
la presencia de componentes incoloros e implica la asociación preferencial y no covalente de los 
antocianos libres con un grupo de componentes, fenólicos o no, que se denominan copigmentos 
(sustancias poco coloreadas o incoloras), para formar complejos de apilamiento vertical tipo 
“sándwich”. Los copigmentos poseen sistemas capaces de asociarse con el ión flavilium, lo que lo 
protege del ataque nucleofílico del agua impidiendo que éstas alcancen al antociano, lo hidraten y 
lo decoloren [75]. Entre las estructuras más comunes que actúan como copigmentos se hallan los 
flavonoides (rutinósido y quercitina), otros polifenoles (ácido fenólicos: ácido sinápico, ácido 
ferúlico; ácido clorogénico), alcaloides, aminoácidos (prolina, arginina) y ácidos orgánicos [68]. 
Un incremento en la concentración de copigmentos conduce a una intensificación del color, 
dado que, hay un desplazamiento de las formas menos coloreadas de los antocianos libres hacia 
las formas coloreadas, y por otro lado, los propios antocianos copigmentados que se forman 
aportan mayor intensidad colorante que el catión flavilio  dando lugar a un aumento en la intensidad 
del color (efecto hipercrómico)  y un desplazamiento de la longitud de onda a la cual se produce el 
máximo de absorbancia (efecto batocrómico) [73].  
El incremento de la hidroxilación de la aglicona estabiliza a la antocianina, por ej delfinín es 
más estable que el cianidín en metanol acidificado, en cambio el incremento de la metilación de 






Se ha reportado que el incremento de la cantidad de azúcares substituídas se acompaña con 
un incremento en la absorptividad molar visible del catión flavilium cuando se compara con el 
patrón mono y diglucosido. La adición de más unidades de glucosa a la molécula favorece un 
efecto hipercrómico en el pigmento. La subsitución glucosídica juega un importante rol en las 
características del color y absorción en el spectro del pigmento [73, 76, 77]. 
 
Capacidad antioxidante- Beneficios saludables 
Dentro de los beneficios saludables característicos de los polifenoles, las antocianinas 
pueden actuar como agentes oxidantes, neutralizando radicales libres  donando hidrógenos o 
electrones o capturarlos y desplazarlos en su estructura aromática. La capacidad antioxidante se 
relaciona con  la presencia de grupos hidroxilos en las posiciónes 3´ y 4´del anillo B [52].  
Las propiedades beneficiosas de los antocianos se han puesto de manifiesto tanto “in vivo” 
como “in vitro”, ya que si bien los mecanismos de absorción de los polifenoles no están muy 
esclarecidos, las antocianinas constituyen una excepción ya que se han encontrado glicósidos en 
el plasma, presencia de antocianos glicosilados (cianidina, peonidina, delfinidina) en diversos 
tejidos (estómago, intestino delgado, hígado, cerebro, ojos entre otros) y de sus metabolitos en la 
orina. En general son rápidamente absorbidos y pueden ser detectados 1-1,5 horas después de su 
administración  [78,79]. 
Los efectos fisiológicos se deben a su estructura química siendo sus principales propiedades 
la capacidad de eliminar radicales libres, efectos sobre la fluidez de la membrana plasmática, 
efecto antiinflamatorio, cardioprotector, neuroprotector, antimutágenico , anticarcinogénico y 
antibacteriano [80,81] . 
Diferentes estudios ponen de manifiesto que la capacidad antioxidante es equivalente a la de 
las vitaminas C y E y que la capacidad de capturar radicales libres está relacionada con el efecto 
anticarcinogénico de estos compuestos. Existe una correlación lineal entra la cantidad de 
antocianinas presentes y la capacidad antioxidante de diversas frutas del grupo de los berries [72]. 
En reacciones “in vitro” se ha comprobado que la capacidad antioxidante de las antocianinas 
individuales se relaciona directamente con la estructura química de ellas y que la eficacia aumenta 
proporcionalmente al número de grupos OH- del anillo B [52]. 
Teniendo en cuenta todas estas evidencias asociadas a los efectos beneficiosos para la 
salud y a la calidad sensorial del producto donde están presentes, que juega un papel  clave para 
el consumidor al momento de elección,  el estudio de las antocianinas corresponde un pilar 
fundamental en el desarrollo de este trabajo. Su presencia, evolución, efectos asociados a los 





Frutas como fuente de antocianinas 
Las frutas pueden clasificarse dependiendo de la antocianidinas presentes (Figura I. 8), en 
tres grupos conocidos como 1) pelagordinida, 2) cianidina –peonidina y 3) antocianidinas multiples. 
Esta clasificación facilita la compresión de los mecanismos de adsorción y procesos metabólicos de 
las antocianinas en referencia a los beneficios saludables asociados a las frutas que los contienen 
[82]. 
Algunas frutas contienen una antocianina predominante,  por ejemplo la frutilla (Fragaria spp) 
pertenece al grupo 1, siendo su antocianina mayoritaria la pelargonidín3-glucosido, el grupo 2 
contiene la mayor variedad de frutas, por ej se encuentra el sauco (Sambucus spp), las naranjas 
moradas (Citrus sinensis), cerezas (Prunus cerasus) con cianidín3-glucosido,como la antocianina 
mayoritaria y además es la más abundante de la naturaleza,    y en el grupo 3 donde hay varias en 
cantidades similares, mencionamos a los frutos de este trabajo:  arándano (Vaccinium spp) con 
delfinín-3-galactósido, malvidín3-galactósido, petunidin 3-glucósido,pelargodinin3-glucosido, 
cianidin3glucósido, entre otros;  cassis (Ribes nigrum) con delfinín-3rutinósido, cianidín3-rutinósido 
y delfinín3-glucósido,cianidín3-glucósido como minoritarios y el maqui (Aristotelia chilensis) con 
delfinín 3,5-diglucósido, delfinín3 sambudiósido-5glucósido, delfinín3-glucósido, cianidin3-
5diglucósido y delfinín3-sambudiósido [81,82, 83]. 
Uno de los métodos  más utilizados para medir el contenido total de antocianinas que 
aplicaremos  en los ensayos realizados, es el método de pH diferencial descripto por Giusti y 
Wroldstad (2005) [84] donde los resultados obtenidos se expresan generalmente en función de una 
antocianina utilizando un coeficiente molar de extinción. En general se expresan como cianidín 3-
glucósido (coeficiente de extinción 26 900 l & cm–1 & mol –1 ) que es el pigmento más común 
que se encuentra en la naturaleza [85].  
 
Polifenoles y calidad sensorial de los alimentos 
El contenido de polifenoles presentes en los alimentos está relacionado a ciertas 
características organolépticas como  el color, sabor, apariencia, especialmente en los alimentos de 
origen vegetal tanto frescos como procesados.  
Color  
Dentro de los polifenoles, los flavonoides son los responsables del color natural de los 
alimentos.  En la Tabla I.4 se asocian los colores impartidos por los pigmentos presentes en 
diversas frutas y hortalizas [46].  Como ya se mencionó, las antocianinas son responsables de 
tonos rojizos-azulados, los flavonoles, flavonas, calconas y flavononas son responsables de los 




Además los polifenoles pueden quelar metales contribuyendo al color, los quelatos de hierro 
corresponden a coloraciones azules y negras y los quelatos de aluminio a coloraciones amarillo 
brillante o marrones  [49].  
 
Tabla I.4.  Compuestos fitoquímicos responsables del color de frutas y vegetales. 
 
En los berries, frutas estudiadas en el presente  trabajo, la concentración de antocianinas se 
correlaciona con el oscurecimiento del color, a mayor contenido de antocianinas, mayor tono 
oscuro, así como, en productos derivados como mermeladas el color se asocia al contenido total de 




El pardeamiento de frutas y vegetales, está asociado a la reacción de oxidación de los 
compuestos fenólicos hacia la formación de quinonas responsable de pigmentos amarillos y 
marrones, catalizada por las enzima polifenol-oxidasa produciendo pardeamiento enzimático, 
fenómeno vital asociado a la calidad de los alimentos durante su procesamiento [49, 76]. 
 
Sabor 
Las flavononas son las responsables del sabor amargo de algunos cítricos, cuando  están 
glicosiladas por un disacárido en la posición 7 (por ej la naringina en pomelos  o la neohesperidina 




Los ácidos fenólicos como el ácido clorogénico están asociados al sabor amargo de la 
cerveza, vino y sidra. Los  ácidos hidroxicinámico y derivados son responsables del sabor amargo 
de los arándanos [49]. 
En el cassis, la astringencia y amargor se asocia con compuestos fenólicos alojados en la piel 
del fruto como la quercetina3-Orutinósida, también ciertos compuestos nitrogenados como  indol o 
nitrilos contribuyen a la astringencia en grosella y cassis [86].  
En la manzana , el ácido clorogénico y la floridzina se relacionan con el sabor amargo [87]. 
Las proantocianidinas o taninos condensados son la fracción fenólica que se asocia con la 
astringencia que presentan frutas y vegetales,  forman complejos con las proteínas salivares 
impartiendo características de astrigencia en uvas, duraznos, kakis, manzanas, berries, que va 
disminuyendo a medida que la fruta alcanza su grado de maduración y disminuye el contenido de 
taninos, en el chocolate son los responsables del amargor [49]. 
Los taninos pueden a su vez formar complejos con proteínas dando lugar a sistemas 
coloidales que ocasionan problemas de  enturbamiento en la industria de bebidas y jugos, por ej 
derivados del ácido elágico ocasiona turbidez y sedimentación en jugos de uva y moras  [88]. 
 
I.4)  FRUTAS  COMO FUENTE DE POLIFENOLES, VISIÓN COMERCIAL 
 
I.4.1)  Concepto de “Super frutas”  
“Super frutas”, es un término de marketing que se comenzó a utilizar en la industria de 
alimentos y bebidas en el 2005 para referirse a las frutas que combinan excepcional riqueza en 
nutrientes y cualidades antioxidantes con atractivo sabor que puede estimular y mantener la lealtad 
de los consumidores. 
Es un nuevo enfoque de comercialización para promover frutas comunes o exóticas utilizadas 
como materias primas  e ingredientes para la industria mundial de alimentos funcionales, 
nutracéuticos y bebidas. 
En 2004 el término super alimentos se popularizó por un best seller “14 Whole Foods with 
extraordinary nutrition” [89].  
Podemos citar el arándano (arándano silvestre Vaccinium angustifolium) que se conoció 
como superfruta cuando sus propiedades antioxidantes excepcionales fueron reveladas en una 
publicación del Departamento de  Agricultura de los Estados Unidos sobre el poder antioxidante de 
100 alimentos, medidos bajo la técnica ORAC ( capacidad de absorción del radical oxígeno) , esta 




ORAC y nuevas publicaciones del 2006/7 otras berries como açaï, saúco y el “cranberry” compiten 
por el ranking por su poder antioxidante. 
Sin embargo la definición de superfrutas, sigue siendo confusa sin normas científicas o 
estándares comerciales universalmente aceptados. Por tanto se las define por el éxito comercial o 
promesa de beneficios para la salud [21]. 
Los jugos y mezclas de frutas son populares para el consumo de super frutas ya que los 
jugos de frutas siguen siendo uno de los pocos alimentos que los consumidores siguen 
considerando naturales a pesar de que se pasteurizan y procesan.  
 
I.4.2)  Frutos rojos 
Las frutas finas, denominación que se vincula al aspecto comercial y no al botánico, pueden 
clasificarse en dos grandes grupos: los Berries (o frutos rojos), de sabores acidulados y rápida 
perecibilidad que incluye  el arándano o blueberry (Vaccinium corymbosum), frambuesa roja o 
raspberry (Rubus idaeus), moras y zarzamoras arbustivas (híbridos del género Rubus), grosellas o 
gooseberry (Ribes grossularia), grosella negra o cassis (Ribes nigrum) , grosella roja, corinto o 
zarzaparrilla (Ribes rubrum) y frutilla o strawberry (Fragaria ananassa e híbridos), y los Cherries, 
frutos menores de las frutas de carozos, como la cereza (Prunus avium) y la guinda (Prunus 
cerasus) .  
Y  otras variedades que se incluyen dentro de este grupo para su comercialización, pero de 
menor volúmen de producción, como son la rosa mosqueta (Rosa eglanteria), el saúco (Sambucus 
nigra), calafate (Berberis microphylla) y maqui (Aristotelia chilensis), las dos últimas especies 
autóctonas de la región patagónica. 
El Código Alimentario Argentino las incluye en el artículo 888, en el capítulo XI de alimentos 
vegetales clasificándolas bajo la categoría de bayas y otros frutos pequeños [34]. 
      Se describen a continuación los frutos rojos que se estudiaron en este trabajo:  
Arándano: Se le conoce como “blueberry” en inglés,  por su intenso color azul. Existen 
diferentes especies de arándanos, las más conocidas son arándano alto o “highbush blueberry”  (V. 
corymbosum L.) y arándano bajo o silvestre “ lowbush blueberry”  (Vaccinium angustifolium) [90]. 
Es de sabor agridulce,  muy jugoso y está recubierto por una piel sedosa.  
Los frutos (Figura I.10), que nacen en racimos, son blancos al principio y a medida que van 
madurando se tornan rojizo-purpúreos para convertirse en azules cuando están completamente 
maduros. Por su dulce sabor se utilizan para  elaborar  jaleas, mermeladas, vinos, pasteles y 
diversos platos dulces. Esta especie es originaria de Estados Unidos, que también es el mayor 
productor y consumidor de arándanos azules en el mundo. La mayor parte de la producción en 








Figura I.10  Arándano o blueberry (Vaccinium corymbosum) 
 
Sauco (Sambucus nigra): En inglés se lo conoce como “elderberry”, es de color negro y 
sabor levemente dulce. Es un arbusto que no sobrepasa los 5 m de altura.  
El fruto (Figura I.11) es una especie de baya carnosa, verde en un principio, torna al rojo 
para acabar negra en su madurez. Es comestible muy madura ya que en verde es algo tóxica, por 
la presencia de la sambunigrina, que va desapareciendo con la madurez del fruto [91]. Es utilizado 
en gastronomía y cosmética por sus cualidades emolientes. Se pueden consumir en crudo o 
preferiblemente cocidos y endulzados para preparar confituras y jaleas. También se han usado 
para dar color a los vinos y en Italia se prepara un licor a base de saúco llamado sambuca. Los 
frutos se han usado también para teñir obteniéndose una tonalidad violeta o purpúrea, 
dependiendo del mordiente utilizado. 
 
 
Figura I.11 Sauco (Sambucus nigra) 
 
 
Cassis (Ribes nigrum): Su nombre más popular es cassis, aunque también se lo conoce 
como grosella negra y en inglés se denomina  ”blackcurrant” . Su color es negro aunque existen 




apreciada como fruta de consumo sola. El cassis, por su denominación francesa, es el fruto de un 
arbusto originario del centro y del norte de Europa y del norte de Asia [92].  
Nace en racimos formados por pequeñas bayas (Figura I.12) de piel lisa y oscura. El cassis  
es menos utilizado para consumo en crudo que la variedad roja, su sabor es más ácido y 
astringente ya que contiene hasta un 1% de su peso en compuestos fenólicos (aproximadamente 
un tercio son antocianinas). Se utiliza en preparaciones culinarias e industriales. 
Precisamente en Francia es muy apreciado por la elaboración del licor o crema de cassis, una 
especialidad de Borgoña.  
 
Figura I.12 Cassis (Ribes nigrum) 
 
Maqui  (Aristotelia chilensis): Sus frutos son bayas negras, esféricas y de piel brillante 
(Figura I.13).  
Su pulpa es dulce y agradable. Se la utiliza como alimento y también en la industria 
medicinal, por su gran contenido de antocianinas que le otorgan gran capacidad antioxidante [89], 
ya  los antiguos mapuches conocían esas propiedades y formaba parte de su farmacopea y  la 
usaban para preparar chicha. Además, sus hojas jóvenes son totalmente comestibles y se puede 
ingerir en forma de ensalada, al estilo de la lechuga. Es originaria de la región central y sur de Chile 
y la región patagónica Argentina, donde crece en forma silvestre y se cosecha a mano de los 
arboles de la región. 
 
 







Producción de berries - Situación Mundial  
La producción mundial de fruta fina corresponde al 2% de la producción total de frutas,  
Considerando el promedio de las últimas campañas, la frutilla representa 52,1% del total producido 
para este grupo de especies, las cerezas el 30,5%, las grosellas 11,2%, frambuesa 6,3% y el 
arándano el 5,6% [93]. 
EE.UU. es el principal productor de arándano, moras y frutillas, mientras que Rusia ocupa el 
primer lugar para el caso de frambuesa y grosellas. 
Debido a su alta perecibilidad, en  relación a la post-cosecha y el transporte, alrededor del 
90% del volumen mundial de frambuesas, moras y grosellas se comercializa como fruta congelada. 
La producción y el comercio internacional de arándanos viene experimentado un constante 
crecimiento a partir de los años 60, con un gran impulso en los últimos 15 años, siendo clave para 
su comercialización un correcto proceso de refrigeración para la conservación de la fruta. 
La causa principal de este aumento ha sido un marcado cambio en los hábitos de consumo – 
principalmente en los mercados de EEUU y Europa – promovido por el descubrimiento de nuevas 
propiedades medicinales y nutritivas de los berries. Actualmente, se consumen alrededor de 
450.000 toneladas al año. EEUU y Canadá son los países consumidores por excelencia, mientras 
que en Europa el consumo está en franco crecimiento. 
 
Panorama Nacional  
Con excepción de las frutillas y la cereza, ya presentes en los hábitos del consumidor 
argentino,  el cultivo de berries en la Agentina es muy reciente sin embargo, en los últimos años se 
ha registrado -especialmente en arándano- un significativo aumento en la superficie cultivada, 
producción y posicionamiento de mercado, Argentina produce 20.000 toneladas de arándano, 
2.000 de frambuesa, 500 de mora, 200 de grosella y 36.000 toneladas de frutilla [94].  
El fuerte pasa por la contraestación, principal ventaja comparativa que tiene el país para 
poder exportarlos en fresco al Hemisferio Norte, que le permite ofrecer berries en pleno invierno y 
obtener los precios más altos. A través del NOA salen primeros en julio/agosto antes que Chile y 
competitivamente con mejores precios [95]. 
Se trata de producciones intensivas en mano de obra y capital, que generan alta rentabilidad 
en pequeñas superficies y son movilizadoras de las economías locales y regionales. Actualmente 
los valles patagónicos cuentan con 20 dulcerías y 2 empresas que certifican orgánico. 
La superficie cultivada con berries se distribuye en diversas provincias: pero en el caso de 
frambuesas, moras y grosellas, algo más del 70% se concentra en territorio patagónico: Comarca 
Andina del Paralelo 42º2, Valle Inferior del Río Chubut, Alto Valle del Río Negro y Neuquén, 




Las especies de mayor relevancia económica son el arándano, la frambuesa, las moras y la 
frutilla [94, 96]. 
 
Tabla I.5. Superficie destinada de producción de berries  en la Comarca Andina 
Berries El bolson El Hoyo Lago Puelo Epuyén 
 Cultivo total 
(Ha) 
% Ha.   % Ha.   % Ha.   % Ha.   
Arándano 1   100 1     
Boysenberry     1.9 18 0.3 45 0.9 37 0.7 0 0 
Cassis 11.9 13 1.5 62 7.4 16 1.9 9 1.1 
Cereza 60 33 19.8 46 27.6 20 12 1 0.6 
Corinto 5 29 1.5 33 1.7 18 0.9 20 1.0 
Frambuesa 71.3 40 28.5 25 17.8 34 24.2 1 0.7 
Frutilla   20.6 29 6.0 30 6.2 23 4.7 18 3.7 
Grosella 2.3 44 1.0 50 1.2 5 0.1 1 0 
Guinda 13.8 36 5.0 52 7.2 11 1.5 1 0.1 
Mora 6.2 40 2.5 48 3 12 0.7 0  
Sauco 1.8 0  100 1.8 0  0  
Totales  66.1  75.6  46.9  7.3  
ref Fuentes: Danklmaier, Heinrrichs, Riveros “Diagnóstico territorial y Plan estratégico de activación Comarca Andina del paralelo 42”- 
Desarrollo Territorial Aplicando el Enfoque Sistema Agroalimentario Localizado (SIAL) ”FONCT-IICa- FONCT-IIC- 
 
De toda la superficie cultivada (aproximadamente 210 hectáreas) apenas 50 son totalmente 
orgánicas, para el resto se utilizan agroquímicos. Además de las frutas cultivadas, existe un 
importante sector dedicado a la recolección de fruta fina silvestre, especialmente rosa mosqueta, 
cuyo fruto se utiliza para la elaboración de pulpas y dulces, cascarilla para infusiones y aceites 
esenciales de uso terapéutico. Otras especies utilizadas y no cultivadas son el maqui, el calafate y 
la murra. 
Existen ventajas comparativas que permiten un crecimiento de la actividad. Desde el clima 
favorable, se asientan sobre un sistema natural característico de los Andes Patagónicos húmedos, 
con clima altamente influenciado por el océano Pacífico, el sector montañoso occidental cubierto de 
densos bosques con vegetación nativa, de una gran biodiversidad, la poca difusión de 
enfermedades y plagas y una época de cosecha ventajosa. La Comarca Andina posee 
características agroclimáticas similares a las regiones de origen del arándano en Norteamérica, una 
de las ventajas locales para este berry es la acidez del suelo, al estar entre 5 y 5.5 de pH y tener 
una muy buena calidad de agua, en Patagonia no se presentan los problemas que tienen los 
cultivos en Buenos Aires, (Tormann ,2013. El nuevo agro) [97]. Este crecimiento potencial del 




en los meses de febrero y marzo. Este período coincide con la declinación en la oferta de Chile y 
Nueva Zelanda, principales competidores de Argentina.                        
Las características de perecibilidad de estas frutas imponen requerimientos muy específicos 
en la post-cosecha y el transporte. El 38% de los productores poseen cámaras de frío, lo que les 
posibilita la diversificación de compradores. Según estudios realizados (FONCT- IICa) la oferta de 
fruta fina se destina fundamentalmente a la agroindustria (dulces y conservas) y venta en fresco en 
el mercado local y regional como producto de marca. Los dulces no se orientan al mercado de 
consumo masivo, sino a “nichos” asociados al turismo, hoteles y restaurantes [98].                     
La agroindustria de la fruta fina, según sus niveles de facturación y número de empleados, es 
considerada micro y pequeña empresa; en tanto la producción “casera” genera un volumen 
importante, aunque se mueve fundamentalmente en el mercado informal. La exportación de fruta 
congelada orgánica, fundamentalmente a Europa y EEUU, resulta una actividad muy fluctuante y 
sólo reservada a los grandes productores que están en condiciones de soportar altos costos 
internos y la relación cambiaria inestable.  
La calidad de los productos (dulces y mermeladas) supera los estándares exigidos por el 
(código alimentario nacional) y no poseen agregado de aditivos (colorantes, conservantes, etc) a 
excepción de ácido ascórbico y algunos espesantes.  En forma complementaria, el sector industrial 
tiene una alta participación en la demanda de fruta y comprende distintos procesos como el 
enfriado y congelado, la elaboración de confituras y de pulpas.   
De acuerdo con un estudio realizado por el INTA Bariloche, las frutas más empleadas en la 
producción artesanal son, en orden de importancia, la frambuesa y la frutilla, seguidas del cassis, 
cereza, guinda, boysenberry, rosa mosqueta, sauco y zarzamora. La rosa mosqueta cuenta con 
una opción interesante de comercialización en mercados internacionales ya que no se utiliza en la 
elaboración de productos artesanales en otras partes de la Argentina y del exterior [98]. 















Tabla I.6. Otras regiones de cultivo de berries en la Argentina. 
Fruto Provincias 
Tucumán Santa Fe Buenos Aires Entre Ríos 





Moras Concordia y 
Nogoyá 





















Frutilla Lules, Tafi del 
Valle, Trancas, 
Tafí Viejo  




total  nacional 
  
Ref SAGPYA (2009). 
 
Se estima que en Argentina se producen 20000 toneladas de arándano (Senasa 2014), 1500 
tn de frambuesa, 350 tn de mora, 180 tn de grosellas y 33000 toneladas de frutilla. 
Salvo para el caso de los arándanos, en que el 90% de la producción se exporta en fresco, el 
resto de los berries son consumidos principalmente en el mercado interno. 
El 90% de la producción de frambuesa, moras y grosellas se comercializa como congelado, 
mientras que la mitad de la frutilla se vende al exterior congelada. 
El principal canal de comercialización es la industria de alimentos, que demanda berries 
congelados para transformarlos en dulces, mermeladas, jaleas, conservas, salsas, jugos 
concentrados, licores y aguardientes, entre los productos más importantes [96]. 
Son cada vez más las industrias que incorporan berries en sus alimentos, como sucede con 
los lácteos, golosinas, cereales en barra, bebidas sin alcohol y té, entre otros. Frambuesas, moras, 
grosellas y frutilla son las frutas usadas en mayor proporción por la industria láctea, especialmente 
en la línea de yogures. 
También las industrias farmacéutica y de cosméticos son consumidoras de berries, 
especialmente de arándano. 
Asimismo, durante el 2013 en nuestro país los arándanos representaron la séptima fruta 




Los principales destinos fueron Estados Unidos (8965 tn), Gran Bretaña (2163 tn) y Holanda 
(1267 tn). 
Para la exportación de berries frescos se utiliza fundamentalmente el avión como medio de 
transporte (salvo para los envíos al mercado regional), mientras que los congelados se despachan 
principalmente por vía marítima. 
Los frutos frescos se envasan en clamshells (bandejas de PET) en tanto, el producto 
congelado se envasa en bolsas de polietileno (70-100 micrones) contenidas en cajas de cartón 
corrugado. 
Sin embargo, en el año en curso (2016), la fruta fina de la región de Chubut sufrió un fuerte 
impacto por la caída del consumo e ingreso de importaciones. A cinco meses de una nueva 
cosecha, 150000 kilos están en cámara de frío. Es por la disminución de las ventas a nivel nacional 
como consecuencia de la crisis económica y por la entrada de importaciones desde Chile a un 
menor precio. La producción se distribuye entre el mercado regional, con las dulceras de la zona 
que se quedan con el 60% de la producción, y el mercado interno del país, al cual a través de 
intermediarios de Neuquén y Buenos Aires se distribuye el 40% restante. Estos últimos son los que 
se han visto tentados por la apertura de las importaciones [99]. 
 
Foro Federal Frutas Finas – Cluster Nor Patagónico  
Dado que en Argentina la producción de frutas finas se ha convertido en una actividad 
agroindustrial de importancia y ante la necesidad de responder a las exigentes demandas en 
calidad de los mercados internacionales, la SAGyP (Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca), 
consideró necesario contar con planes de desarrollo a nivel nacional y regional [100,101]. 
Así en 2006 -coordinado por la SAGyP- se conformó el Foro Federal de Frutas Finas, con 
integrantes de las entidades públicas y privadas representativas del sector. Los gobiernos 
provinciales de Chubut, Río Negro y Neuquén, tomaron la decisión de emplazar en conjunto el 
desarrollo de un cluster en su territorio, con epicentro en El Bolsón, orientado "a fortalecer el sector, 
promoviendo la integración público/privada en la actividad, y a definir una estrategia que logre un 
mejor posicionamiento empresarial en el mercado". El proyecto cuenta con el apoyo del Prosap 
Programa de Servicios Agrícolas Provinciales y "brinda soporte técnico y metodológico para la 
elaboración de un plan que identifique las principales oportunidades para la mejora.  Entre las 
actividades de promoción desarrolladas por estas entidades, el Foro propuso desarrollar una 
campaña de promoción interna para el conocimiento y consumo de las frutas finas por parte del 
consumidor argentino ya que se trata de frutas no incorporadas al hábito del consumidor. 
A su vez el cluster patagónico, realizó una encuesta en el año 2014, dentro del marco del 
desarrollo para el plan de mejora competitiva año 2014, en el sector gastronómico para ver el 




Se citan algunos datos interesantes:  
El sector gastronómico es consumidor de fruta fresca y congelada, a través de restaurantes, 
servicios de catering, repostería, heladerías y hoteles. El estudio cuantitativo alcanzó a los canales 
de hotelería, restaurantes y catering (canal HORECA), ubicados principalmente en C.A.B.A. 
En la Figura I.14 y en la Tabla I. 7 se indica el porcentaje de establecimientos que consumen 
cada fruta independientemente de la cantidad consumida. 
 
Figura I.14 % de establecimientos encuestados que consumen la fruta fina indicada 
 
 
Tabla I.7 Tipo de frutas finas consumidas. Total HORECA, Región CABA‐GBA 
Fruta   Establecimientos % sobre total 
 consumidores    
% sobre total 
encuestados 
Arándano 70 90 42 
Frambuesa 70 90 42 
Mora 60 77 36 
Grosella 18 23 10 
Cassis 4 5 2 
Sauco 4 5 2 
Corinto 2 3 1 
Mosqueta 1 1 1 
 
En cuanto al consumo de mix de frutas, se relevaron tres composiciones nominales 
alternativas: 
 
Mix A Arándano, frambuesa, mora y 
frutilla 
 
Mix B Arándano, frambuesa, mora, 
cassis y corinto 






La frambuesa entera, no es un producto exótico ni desconocido para los habitantes de la 
región CABA‐GBA pero aún puede considerarse como innovación en la oferta general del canal 
HORECA, elegida por su identidad o sirviendo como alternativa y complemento de la frutilla y el 
arándano. 
La mora y cassis aparecen esporádicamente en los hoteles y restaurantes más sofisticados. 
La oferta y demanda de corinto, saúco y rosa mosqueta son excentricidades. 
 
Perceptibilidad de producto 
Un punto de encuentro entre la innovación y la demanda es la perceptibilidad que el 
consumidor tiene acerca del producto. Un ejemplo de perceptibilidad creciente es el arándano que 
está incorporado en el público como un alimento saludable. 
En el caso de la frambuesa, grosella, mora y cassis, la perceptibilidad es de orden sensitivo 
(aspecto, sabor, memorias de placer) pero con escaso conocimiento de sus propiedades 
alimenticias. La inmensa mayoría de los consumidores finales de la región CABA‐GBA desconocen 
el origen geográfico de las frutas finas. En general asocian a la frutilla con la provincia Formosa y a 
las demás frutos con “los bosques”, sin precisar cuáles. Aunque en menor medida, lo mismo 
sucede con los profesionales gastronómicos del canal HORECA a quienes únicamente les 
interesan que el fruto se presente entero, tenga buen color y mantenga el brillo. Esta falta de 
perceptibilidad del origen da lugar a denominaciones indefinidas como “frutos rojos” y “frutos del 
bosque”. 
Por otra parte, entre los consumidores en general, todos los alimentos vinculados con la 
Patagonia gozan de buena perceptibilidad y están asociados a la idea de salud, conservación de la 
naturaleza y cuidado artesanal. 
 
I.5) EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS  INDUSTRIALES Y DE PRESERVACIÓN 
DURANTE SU ELABORACIÓN Y ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO FINAL. 
 
Debido a su alta perecibilidad, los “berries” tienen un manejo post-cosecha muy delicado, 
dentro de los métodos más populares, la congelación juega un papel fundamental para la 
comercialización de la fruta tal cual. El tipo de congelación aplicada puede afectar la calidad final. 
En la región Patagónica, hay plantas de procesamiento que aplica la tecnología de IQF (Individual 
Quick Frozen), la fruta entra a la planta de empaque fresca, se preenfría a cero grado en una 
cámara y luego del preenfriado, se pasa al túnel con tecnología IQF [103,104]. Otra alternativa es la 
congelación en bloque, (Straight Pack), como ejemplo en los arándanos se colocan en 




Como gran parte de la producción es destinada a la industria conservera, es importante 
diseñar el tratamiento térmico adecuado que además de eliminar la posibilidad de daño 
microbiológico y reducir la actividad enzimática, asegure que  los componentes bioactivos 
conserven su capacidad biológica y  minimice los cambios físico-químicos asociados al deterioro de 
la calidad organoléptica [107,108]. 
En este sentido, los jugos de berries pueden ser  considerados como interesantes 
ingredientes para la elaboración de muchos alimentos y bebidas. Recientemente, han aparecido en 
el mercado una gran variedad de nuevos productos en base a jugos de berries que son especiales 
para mezclar con otros jugos por su intenso sabor y color [109].  
Además en el Estudio Panorámico de vigilancia tecnológica e inteligencia competitiva de 
alimentos funcionales 2016 [43], emitido por el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación 
Productiva, se menciona que las líneas incipientes de investigación incluyen las frutas provenientes 
de Brasil, Perú, Argentina y Estados Unidos, por ej en Francia, se consideran como ingredientes 
para alimentos funcionales a las frutas provenientes de estos países. La tendencia saludable se 
desarrolla hacia productos que destacan una identidad americana ancestral. Otra mención augura 
un gran futuro para las frutas como aportadoras de antioxidantes. Tienen un gran potencial los 
concentrados de fruta con alto contenido de antioxidantes, berries en general y  la granada. Las 
frutas originarias como el maqui, tienen gran aceptación cuando su nombre es incluido en la 
etiqueta y hay frutas como carambola, açaí, con sabores exóticos y muy conocidas recientemente 
por sus propiedades antioxidantes. 
Para el desarrollo de productos basados en estos jugos y con especial interés en el contenido 
y estabilidad de los polifenoles, es importante considerar la degradación que pueden sufrir estos 
compuestos en las distintas etapas del procesamiento [110]. Wu y otros hallaron que existe un 
efecto significativo del método de procesamiento sobre la capacidad antioxidante, en un estudio 
realizado sobre más de 100 frutas y verduras, Sadilova y otros  estudiaron el impacto del agregado 
de azúcares (glucosa, fructosa, sacarosa) y ácido ascórbico sobre la estabilidad térmica de jugos 
de frutilla, sauco y zanahorias negras, que fue evaluada a través de la identificación de los 
productos de degradación térmica de las antocianinas y de los cambios de color [77].  
En los últimos años se ha intensificado el estudio de la estabilidad química de las 
antocianinas a causa de sus potenciales aplicaciones, sus efectos beneficiosos y su uso como 
colorante en alimentos. En esos trabajos se destaca al procesamiento térmico como uno de los 
principales factores que afectan la estabilidad de estos compuestos, además de otras variables 
como el pH, la temperatura de almacenamiento, estructura y concentración de las antocianinas 
presentes, luz, oxígeno, la presencia de proteínas, azúcares y otros solutos [111, 112,113,114]. 
Otros procesos inovativos como la liofilización [115, 116, 117] y  el secado spray [118] ya son 
implementados por algunas industrias en la zona patagónica como alternativas de procesos en la 




Durante la vida útil de los productos se producen cambios en las propiedades sensoriales 
como color o aroma, que serían consecuencia de reacciones fisico-químicas, que al mismo tiempo 
pueden causar una pérdida de los polifenoles presentes en el producto recién elaborado. Se ha 
estudiado la estabilidad de jugo de granada y de otros frutos rojos durante el almacenamiento a 
diferentes temperaturas entre 4 y 40 ºC, observándose una disminución en el contenido de 
antocianinas mediante una cinética de primer orden y mostrando correlación con parámetros de 
color [114, 119, 120, 121,122]. 
Por lo mencionado, para la obtención de un producto procesado de alta calidad a partir de 
frutos rojos, resulta imprescindible la caracterización de los productos obtenidos a partir de los 
procesos de preservación como escaldado y pasteurizado, almacenamiento refrigerado, a 
temperatura ambiente y otros proceso tecnológicos que son requeridos para la obtención de un 
producto estable que puede ser utilizado como ingrediente funcional solo o en combinación con 



















II.1) Objetivo general 
 
El objetivo general de este trabajo fue estudiar la estabilidad de los polifenoles y 
antocianinas, su caracterización físicoquímica y sensorial en productos basado en pulpas de 
frutos rojos provenientes de la zona de El Bolsón, en relación a los procesos tecnológicos 
aplicados en la obtención y almacenamiento de estos productos, que pueden ser utilizados tal 
cual o como parte de la formulación de  ingredientes alimenticios con beneficios para la salud 
humana por su contenido en compuestos bioactivos. 
 
II.2) Objetivos específicos 
 
1- Realizar la caracterización fisico-química (ºBrix, actividad de agua, pH, acidez), 
composición (contenido de polifenoles totales, antocianinas, perfil de polifenoles), capacidad 
antioxidante y color (parámetros CIELab, índices de color polimérico) de las pulpas de frutos rojos: 
arándano, sauco, cassis y maqui, solas o en productos comerciales actualmente existentes en el 
mercado, en base a pulpas con adición de azúcar y sometidos a pasteurización. Se evaluarán las 
características y diferencias principales entre las frutas estudiadas y su potencial aplicación en la 
formulación de ingredientes funcionales en base a su composición y color principalmente. 
 
2- Estudiar la estabilidad compuestos bioactivos (polifenoles, antocianinas) y la 
capacidad antioxidante durante el almacenamiento a lo largo de la vida útil de jugos de fruta 
pasteurizados, y el cambio en parámetros fisico-químicos y sensoriales tales como color, sabor, 
viscosidad. Mediante análisis sensorial se evaluará la aceptación del consumidor frente a los 
cambios producidos durante la vida útil. 
 
3-  Determinar los parámetros cinéticos de la degradación (velocidades de degradación, 
tiempos medios, Energías de activación y Q10) de antocianinas y color durante el almacenamiento 
las pulpas de frutos rojos entre 4 - 38 °C, con el objetivo de poder predecir los cambios en las 
características de estos productos en un amplio rango de temperaturas de almacenamiento. Se 







4-  Estudiar la cinética de degradación térmica de pulpas y  jugos de frutos rojos. Se 
evaluarán tratamientos con temperaturas entre 70 y 90 ºC, comúnmente utilizadas en los procesos 
de tratamiento térmicos para estos productos. Se determinarán los parámetros cinéticos para la 
degradación de antocianinas y color, además se evaluará la estabilidad durante el calentamiento 
en el contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante, antocianinas mayoritarias, índices de 
color. 
 
5- Estudiar la estabilidad de polifenoles y antocianinas en productos basado en frutos 
rojos, obtenidos mediante la aplicación de procesos tecnológicos destinados a la preservación y 
procesamiento para la obtención de alimentos industrializados o ingredientes alimenticios. En 
particular se evaluarán las características de los productos obtenidos por concentración y 
deshidratación mediante liofilización y secado spray. En el caso de los productos deshidratados se 
analizarán diferentes formulaciones basadas en pulpas de jugos, maltodextrina y diferentes 
azúcares, se realizará una evaluación de la estabilidad de los productos obtenidos y de su 
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En el presente trabajo de tesis, parte de los estudios se realizaron sobre jugos comerciales  
de arándano, sauco y cassis provistos por una empresa local de la zona de El Bolsón, Río Negro. 
(Figura III.1) 
Los jugos se elaboraron por el productor en la planta de elaboración de la zona de cosecha 
(Río Negro, Neuquén y Chubut): partiendo de la fruta congelada o fresca, se sometió a un proceso 
de escaldado a 80 °C por  3 min para inactivar enzimas, luego la fruta se procesó en una pulpadora 
para retirar palillos, piel y semillas de la fruta. Según la demanda del productor, pueden presentarse 
dos alternativas, se enfría y congela  a -18ºC hasta el momento de usar o se continúa con el 
proceso de elaboración.  
Para  la elaboración de los jugos azucarados,  en la paila de mezcla se les agregó sacarosa 
(24-26% p/p), alcanzando un porcentaje de sólidos solubles aproximado de 36º Brix dependiendo 
del contenido de azúcares de la fruta original, también se agregó goma xántica como espesante 
(0,04% p/p), ácido ascórbico (0,04% p/p) como antioxidante y sorbato de potasio como conservante 
de acuerdo a los límites permitidos por el CAA. El proceso de mezclado y disolución de los aditivos 
se realiza a presión atmosférica y una temperatura aproximada de 85 °C. La elección de la 
sacarosa como edulcorante, por parte del productor favorece enmascarar la astringencia, amargor 
y acidez de estas frutas.  
Los jugos se envasaron en caliente en botellas de vidrio de 500 ml, y luego fueron 
pasteurizados a 85 °C  por 30 minutos, en baño de agua. Según la inscripción del producto 
realizada por la empresa, se les otorgó una vida útil comercial de 3 años.  Todas las muestras 
utilizadas corresponden a un mismo lote de producción  de septiembre 2009. 
 
Figura III.1 Jugos comerciales de cassis, arándano y sauco en presentación de botellas x 500 ml 
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Pulpas de frutas 
Las pulpas de arándano, sauco y cassis utilizadas en los ensayos fueron provistas por el 
mismo productor. Las pulpas se recibieron congeladas y fueron elaboradas a partir de fruta fresca  
o congelada  provenientes de plantaciones de las provincias de Río Negro, Neuquén y Chubut.  
Se elaboraron sin agregado de ingredientes o aditivos acorde al esquema de la Figura III.2.    
 
Figura III.2 Esquema de elaboración de las pulpas naturales de arándano, sauco y cassis 
 
La pulpa de maqui se preparó en el laboratorio de la Facultad a partir de fruta fresca 
congelada recibida del mismo productor siguiendo el esquema de la Figura III.3. 
El fruto de maqui crece en forma silvestre en la zona de El Bolsón y se recolecta en forma 
manual por los productores locales. Debido a la morfología del fruto y efectividad del rendimiento 
en su elaboración, se procesa sin retirar las semillas y la piel, solo se descartan los palillos que 
puede traer adheridos de la cosecha. La fruta clasificada se procesó con un mixer doméstico, la 
pulpa obtenida se envasó herméticamente bolsas de polietileno-poliamida selladas, conteniendo 
100g del producto y se pasteurizaron en baño de agua a 90ºC,  5 min, se enfriaron rápidamente en 
baño agua y hielo y se conservaron a -18ºC hasta el momento de su utilización. 
 




Figura III.3 Esquema de elaboración de la pulpa de maqui en el laboratorio 
 
Pulpas enriquecidas con ácido ascórbico 
Para evaluar el efecto del agregado de ácido ascórbico a las pulpas de frutas en la 
degradación cinética por tratamiento térmico a 90ºC y durante los ensayos de almacenamiento a 
25ºC, las pulpas de sauco y cassis se adicionaron con ácido ascórbico en una concentración 0,05% 
p/p. Se mezclaron 20 mg de ácido ascórbico (marca Biopack, Buenos Aires Argentina) en 40 g de 
pulpa hasta completa disolución y se dispuso de las muestras para los ensayos correspondientes. 
 
Jugos concentrados obtenidos por evaporación al vacío 
Los concentrados se realizaron  a partir de los jugos resultantes luego de procesar las pulpas 
naturales de arándano y cassis, con una juguera-licuadora doméstica  provista de un tamiz, con 
este proceso se logra separar las partes más gruesas de la pulpa y obtener un jugo más fluido, que 
pueda ser sometido al proceso de concentrado. Se obtuvieron  jugos de 9ºBrix para el arándano y 
15ºBrix para el cassis, lo que correspondía básicamente al contenido de la pulpa original. 
Se realizó la evaporación de los jugos a 40ºC y con un vacío de 25 mbar en un evaporador 
rotativo Rotovap  Laborota Heidolf (Schwabach, Alemania) [123]. Se colocaron 200 ml del jugo en 
un balón Büchi NS 29,2/32 de 500 ml de capacidad. El balón se sumergió en un baño de agua a 
50ºC, con inclinación de 45º de manera tal que al rotar todo el volumen del jugo permanezca 
sumergido para continuar la evaporación, con una velocidad de rotación de 242 rpm. 
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Con este proceso se obtuvieron los concentrados de 28ºBrix para arándano y  32 º Brix para 
cassis. Los concentrados obtenidos se fraccionaron y envasaron para realizar los ensayos de 
estabilidad como se describe en la sección III.2.4. 
 
Productos deshidratados obtenidos por liofilización  
Las muestras a liofilizar se prepararon en base a las pulpas naturales de sauco, cassis, 
arándano y maqui utilizando como agente encapsulante una mezcla de Maltodextrina DE10 y Goma 
Arábiga (80:20) en una proporción del 20% p/p. En el Capítulo IV.4.2 se describen los sistemas 
utilizados para las diferentes determinaciones.  
La mezcla obtenida de pulpa + encapsulantes se pasteurizó a 90 °C por 5 minutos para evitar 
su degradación enzimática, luego se enfrió en baño con hielo. Las mezclas se colocaron en 
bandejas de aluminio y se congelaron a -20ºC durante 24hs. Se liofilizaron  primero con 
temperatura de placa de -30 °C  por 2 horas y luego a temperatura ambiente (22±3ºC) en un 
liofilizador FIC-LI-I-E300 (Buenos Aires, Argentina) (Figura III.4).  Las condiciones de operación 
fueron de  – 40ºC para el condensador y un vacío de 100 mmHg, durante 40 hs.  
 
 
Figura III.4  Liofilizador de placa con sistema de frío a -40ºC. Planta Piloto Facultad de Ciencias 
Agrarias (UCA) 
 
Las mezclas deshidratadas se sometieron a un proceso de molienda manual para obtener polvos 
homogéneos  que se almacenaron en freezer a -18 °C hasta su utilización. (Figura III.5) 
 
 






Figura III.5  Aspecto de la muestra a la salida del liofilizador (arriba), muestras liofilizadas 
pulverizadas de las cuatro frutas (abajo) utilizada para los ensayos de almacenamiento 
 
 
Para la realización de los análisis fisicoquímicos y sensoriales, las muestras se 
reconstituyeron con agua destilada hasta el porcentaje de sólidos solubles de las mezclas previa a 
la liofilización.  En los cálculos se tuvo en cuenta el rendimiento de sólidos obtenido en las 
diferentes bandejas liofilizadas, y se utilizó un promedio del rendimiento, para las diferentes frutas.  
Los porcentajes de sólidos solubles orientativos considerados fueron: arándano 27,5%, cassis 
31,4%, sauco 28,4% y maqui 35,7%. 
 
Productos obtenidos por secado spray  
Se obtuvieron muestras deshidratadas por secado spray a partir de pulpas de arándano y de 
sauco. En el caso del arándano, se utilizó como agente encapsulante una mezcla de Maltodextrina 
DE10 y Goma Arábiga (80:20) en una proporción tal que se alcance en la mezcla final el porcentaje 
de solidos solubles deseado. En el caso del arándano se prepararon mezclas de 36,5 °Brix. Para 
las mezclas con sauco se probaron dos formulaciones: de 29 y 22 ° Brix finales, utilizando como 
agente encapsulante una mezcla de MD10 y CAPSUL (85:15), según recomendaciones de los 
proveedores de estos productos.  
La mezcla fue secada en un Secador Mini Spray Buchi B- 290 (origen Suiza) (Figura III.6) 
Las condiciones del secado fueron:  
- Temperatura de entrada: 150 °C 
- Temperatura de salida: 85-86 °C 
- Caudal de la bomba 30% 
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- Aspiración 100 %. 
Cabe aclarar que las temperaturas indicadas se refieren a la temperatura del aire a la entrada 
y salida del equipo. Sin embargo el producto que se está secando permanece a la temperatura de 
bulbo húmedo una gran parte del proceso, por lo que su temperatura es muy inferior a la del aire de 
secado. Por ejemplo, con una humedad relativa de 10 %  y  una T de bulbo seco del 120 °C, la 
temperatura de bulbo húmedo es de 47 °C. 
 
 
Figura III.6 Secador Spray Mini Spray Buchi B- 290  planta piloto Facultad de Ciencias Agrarias 
(UCA) 
 
Otros ingredientes utilizados 
A lo largo de este trabajo de tesis se utilizó: 
- Sacarosa de uso comercial refinada, marca Ledesma (Argentina).  
- Trehalosa dihidrato grado alimenticio (“food grade”) con un 99,1% de pureza (Bär, 
2000) provista por la empresa Cargill, Wayzata, MN, EE.UU. 
- Fructosa grado analítico, de laboratorios Anedra, Buenos Aires, Argentina. 
- Goma guar de grado alimenticio de la empresa Gelfix S.A., Argentina. 
- Agente encapsulante fórmula comercial CAPSUL  ® 
Materiales y Métodos 
61 
 




Todos los reactivos químicos utilizados fueron de grado analítco y/o grado HPLC  y se 
describen en las técnicas analíticas que corresponden.  
 
Extractos alcohólicos 
En general, las determinaciones presentadas en el trabajo se realizaron  sobre extractos 
alcohólicos de los jugos o pulpas en mezclas de  Etanol-HCl, esta mezcla de extracción ha sido 
utilizada previamente en este tipo de productos [72, 84,124, 125,126].  
El objetivo principal de esta operación fue la extracción de compuestos bioactivos y la 
obtención de un sistema sin sólidos en suspensión, que posibilitara las determinaciones a realizar 
por técnicas de espectrofotometría y cromatografía líquida. 
La Figura III.7 muestra el esquema  a seguir para la preparación de los extractos alcohólicos 
de las muestras a analizar: 5 g de jugo o pulpa de fruta fueron extraídos dos veces en 20 ml de 
HCL 0,1N:Etanol 96° (15:85) (marca Biopack, Buenos Aires Argentina) por agitación y centrifugado 
a 5000 rpm (15 min, 2500 g) [127].   
El pellet residual fue descartado  y los sobrenadantes de ambas extracciones se mezclaron y 
homogeneizaron para la obtención del extracto (Figura III.7) que se utilizó en la determinación de 
las antocianinas monoméricas totales, polifenoles totales, capacidad antioxidante, medición de los 
parámetros cromáticos y análisis cromatográficos.   
Todos los resultados se calcularon con base en el volumen o peso de las muestras iniciales, 
teniendo en cuenta la densidad de cada una. 
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Figura III.7 Esquema de extracción de los extractos alcohólicos de los jugos y pulpas de fruta. 
 
 
III.2) METODOS  
 
III.2.1) Características Fisicoquímicas 
 
Medición de pH 
El pH se midió en los jugos y pulpas sin diluir a 25°C con un pHímetro marca Hanna modelo 
HI 8424, (Hanna Instruments Inc., Woonsocket, Rhode Island, USA), equipado con electrodo de 
vidrio y calibrado previamente con Buffer pH 4 y 7 . 
 
Sólidos Solubles Totales (SST) 
Las determinaciones de sólidos solubles se realizaron con refractómetros manuales marca 
Atago modelo N1E (rango de medición 0-32%)  y N2 (rango de medición 28-62%) (Tokio, Japón) 
siendo los valores expresados en  grados Brix (ºB). 
 
Actividad de Agua (aw) 
La actividad de agua de los jugos, pulpas y polvos obtenidos por secado spray y liofilización 
se midió a 25 ± 1 °C usando un equipo del tipo punto de rocío  marca Aqualab Serie 3 modelo TE 
(Decagon Devices, Pullman, Washington, USA). El equipo se calibró usando soluciones salinas 
saturadas en el rango de actividad de agua de interés [128]. Cada determinación se hizo por 
triplicado y se informó el promedio de las mismas. 
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Determinación de acidez  
La acidez titulable se determinó por valoración potenciométrica con NaOH (marca Merck, 
Darmstadt, Alemania) 0,1 N hasta pH 8,1, según método AOAC, 1990 [129]. 
 
Determinación de ácido ascórbico 
La determinación de ácido ascórbico se llevó a cabo, bajo condiciones standard por el 
método de titulación iodométrica [130]. Las determinaciones se realizaron por triplicado y se 
informó el promedio de las mismas.  
 
Determinación de densidad 
La determinación de la densidad de jugos comerciales, pulpas, y productos reconstituídos 
liofilizados, se llevó a cabo pesando un volumen exacto de cada muestra en matraz aforado. La 
densidad expresada en g/ml  se calculó dividiendo el peso sobre volumen (masa /volumen). El 
ensayo se realizó por triplicado y la densidad considerada fue el promedio de las 3 mediciones.  
Este dato de densidad fue utilizado para los cálculos necesarios en las técnicas de 
determinación de antocianinas monoméricas totales, polifenoles  totales y capacidad antioxidante. 
 
Determinación de la temperatura de Transición vítrea  (Tg) 
La temperatura de transición vítrea para los sistemas deshidratados estudiados en el capítulo 
de Resultados IV.4 se determinaron por calorimetría diferencial de barrido (DSC) utilizando un 
calorímetro TA Instrument  Q2000; New Castle, Inglaterra.  El instrumento se calibró con indio 
(156,6 °C); las mediciones se realizaron a una velocidad de 10 °C/min utilizando cápsulas de 
aluminio con 15-25 mg de muestra que fueron cerradas herméticamente.  Se analizaron las curvas 
con el software del equipo  Q2000 V24.11 
 
Polifenoles totales 
La concentración de polifenoles totales (PT) se determinó con el método colorimétrico usando 
el reactivo de Folin-Ciocalteu, marca Merck, Darmstadt, Alemania según Waterhouse [131].  
La técnica se basa en la formación de un complejo azul de molibdeno-tungsteno que ha sido 
utilizado en diferentes especies incluido los frutos rojos [72,124,125,132] . La reacción de Folin se 
llevó a cabo por 2 horas a 20°C y se leyó la absorbancia a 765 nm en un espectrofotómetro (PG 
Instruments, T60U UV-Vis, espectrofotómetro, Leicestershire, Reino Unido). La solución sin el 
agregado de jugo fue usada como blanco. Se utilizó una curva de calibración de ácido gálico 
Materiales y Métodos 
64 
 
(obtenido de laboratorios Anedra, Argentina) en un rango de concentración de 0 a 500 mg/l. Los 
valores de polifenoles totales se expresaron en mg de ácido gálico / l de jugo. El porcentaje 
residual de polifenoles totales (%PT), se expresó en forma relativa al contenido inicial  (tomado 
como 100%). Los ensayos se realizaron por duplicado. 
 
Contenido total de antocianinas 
El contenido total de antocianinas monoméricas (AMT) se realizó mediante el método del pH 
diferencial descripto por Giusti y Wrolstad [84], usando buffer cloruro de potasio (pH 1.0) y buffer 
acetato de sodio (pH 4.5), preparados con reactivos de laboratorios Anedra , Argentina. Los buffer 
fueron preparados según el método descripto por Giusti yWrolstad [84]. La muestra de extracto 
alcohólico  a analizar, se mezcló con el buffer correspondiente en una dilución adecuada para 
ingresar en el rango de lectura de absorbancia. Se midió la absorbancia máxima a 520 nm  para 
cassis, arándano y maqui  y a  510 nm  para sauco y  en todos los casos a 700nm para corrección 
de blanco.  
La concentración de Antocianinas AMT se expresó como mg de Cyanidin-3 glucósido/l, de 
acuerdo a la siguiente ecuación :  
 
AMT (mg/L) = A . PM . FD . 1000/ (ε . l)  (1) 
 
siendo A= (A510-A700)pH 1 - (A510 - A700)pH 4.5;  
PM (peso molecular)= 449.2 g/mol para cyanidin-3-glucósido; 
FD = factor de dilución, 
ε = 26900 (coeficiente de absorbancia molar  en L/mol/cm) 
l = ancho de la cubeta en cm.  
La determinación se realizó por triplicado y se informó el resultado promedio. 
Se analizó la estabilidad de las antocianinas monoméricas mediante el cálculo del índice de 
degradación (ID) [133]. 
El índice de degradación (ID) se calculó como el cociente entre la absorbancia medida a pH 1 
y la diferencia entre la medida a pH 1 y 4,5, indicando la relación entre el contenido de antocianinas 









La capacidad antioxidante total (CAT) se evaluó por el método químico DPPH [134], que se 
basa en la capacidad que poseen las muestras para atrapar el radical libre estable 1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo (DPPH*).  
La técnica se basa en dejar reaccionar los compuestos específicos con supuesta actividad 
antioxidante con el radical antes mencionado en una solución metanólica. La reducción del DPPH• 
es seguida experimentalmente monitoreando la disminución en la absorbancia a una longitud de 
onda característica mientras ocurre la reacción. En su forma estable el radical absorbe a 515 nm, 
pero luego de ser reducido por un antioxidante (AH) u otra especie radical (R•), la absorción 
desaparece según la siguiente reacción: 
    DPPH• + AH → DPPH-H + A• 
    DPPH• + R• → DPPH-R 
 
La disminución de la concentración del DPPH• representa la capacidad antioxidante total del 
compuesto ensayado. 
A partir de las muestras a analizar, se prepararon diluciones en metanol en una 
concentración de 1.0 mg/ml  y  una alícuota de estas soluciones se agrega una solución metanólica 
de DPPH• (25 mg/l) (Sigma- Aldrich, USA). Se midieron los cambios en la absorbancia a 517 nm en 
función del tiempo producidos por el agregado de las soluciones de las muestras en un 
espectrofotómetro Hitachi U-2000. La curva de calibración se preparó utilizando Trolox (un análogo 
hidrosoluble de la vitamina E) como estándar. Los resultados se expresaron  como mmol Trolox /ml 
de jugo.  
Estas determinaciones de hicieron con el apoyo técnico del grupo de investigación del Dr. 
Pablo Evelson (FFyB, UBA).  
Se determinó la también la capacidad antioxidante con una adaptación del método de DPPH 
[135], donde se empleó una solución de etanol como medio de reacción. En este caso la capacidad 
antioxidante de las muestras se puede expresó como:  
- % de inhibición: es el % de DPPH que reacciona con la muestra y se calcula como: 
[(Absorbancia blanco-Absorbancia muestra)/ Absorbancia blanco] x 100. [133] 
- µmol ac.gálico/litro, calculado a partir de una curva de calibración en rango de 
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Análisis cromatográficos por HPLC 
Con el fin de caracterizar los productos y evaluar si las diversas  condiciones de  tratamiento 
afectan a los principales compuestos químicos que integran el perfil de los polifenoles se realizaron 
ensayos por cromatografía líquida de alta performance (HPLC), para determinar  el contenido de 
antocianinas totales y su evolución en los diferentes estudios realizados. Para el análisis de las 
antocianinas por HPLC se aplicó el método reportado por Hager y otros [136]. Se hizo además el 
seguimiento de los componentes mayoritarios: el cianidin 3-glucósido para el sauco y el cianidin 3- 
rutinósido para el cassis [83,137, 138]. 
Para las determinaciones correspondientes a los jugos comerciales, se contó con la 
colaboración de la cátedra de Farmacognosia de la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la 
Universidad de Buenos Aires. Se utilizó un equipo de HPLC marca Varian, serie 900. 
Los análisis de las pulpas y productos obtenidos en los diversos  tratamientos aplicados, se 
realizaron con un cromatógrafo Agilent  serie 1260 (Figura III.8), en la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Católica Argentina.  
 
Figura III.8 Cromatógrafo HPLC, marca Agilent serie 1260, con detector de diiodo e inyección 
automática, planta piloto Facultad de Ciencias Agrarias (UCA). 
 
Los análisis se realizaron sobre los extractos alcohólicos de los jugos y pulpas. 
 El volumen de inyección fue de 20 µl, la separación se llevó a cabo en fase reversa en una 
columna C18 Gemini®(150mm x 4.6mm); 5µ diámetro de poro 110Å amstrong. 
La  detección se realizó con un detector de diiodo, se utilizaron dos solventes durante el 
análisis. El solvente A: agua ultrapura MilliQ (facilitada por los laboratorios de investigación de la 
Facultad de Medicina -UCA) /ácido fórmico (95:5) y solvente B: Metanol 100% (ambos solventes 
grado HPLC,  Merck KgaA Darmstadt, Alemania). 
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El gradiente aplicado fue: de 98% de A a 40%  en 60 min. Flujo de 1ml/min y la longitud de 
onda establecida  a 515 nm. Las determinaciones se hicieron por duplicado. 
Se utilizó una curva externa de calibración con el estándar de cianidin-3-glucósido (cy-3G) en 
el rango de 10-100µg/ml para el sauco y el estándar de cianidin -3-rutinósido (cy-3R) para el cassis 
ambos estándares adquiridos en Sigma-Aldrich, USA.  
El contenido total de antocianinas y el contenido de los componentes mayoritarios se 
determinó en la absorbancia a 515 nm  y los resultados se expresaron en mg de cianidin 3-
glucosido equivalente por litro de jugo (mg cy-3G/l) para el sauco  y en mg de cianidin 3-rutinósido 
equivalente por litro de jugo (mg cy-3rut/l) para el cassis, como se explica en el Capítulo IV. 
 
III.2.2) Evaluación de la capacidad antioxidante de los extractos en sustratos biológicos 
 
 Se utilizaron homogeneizados de cerebro como sustrato biológico para la determinación de 
la capacidad antioxidante de las muestras de jugos (extractos alcohólicos).  
Se utilizaron ratas exocriadas Wistar, con un peso de 200-250 g, provenientes del Bioterio 
Central de la Facultad de Farmacia y Bioquímica. Los animales se mantuvieron bajo condiciones de 
humedad y temperatura controladas y ciclos de luz-oscuridad de 12 h, con acceso libre al agua y 
comida (alimento balanceado no purificado). Los animales fueron sacrificados mediante sobredosis 
de anestesia (ketamina/xilazina) y los cerebros fueron colectados para su análisis. El tratamiento de 
los animales se llevó a cabo en conformidad con las directivas del Reglamento 6344/96 del 
Nacional Argentino de Drogas Alimentos y Tecnología Médica (ANMAT).  
 Las muestras de tejido de cerebro (0,1-0,3 g de peso húmedo) se colocaron en solución 
reguladora KH2PO4/K2HPO4 30 mM y KCl 120 mM (pH 7,4) a 0-4°C. Se cortaron, lavaron varias 
veces y se resuspendieron en la misma solución reguladora en una proporción de 5 ml de solución 
reguladora por cada 1 g de tejido. Posteriormente, fueron homogeneizados utilizando un 
homogeneizador Potter-Elvejhm con vástago de teflón. La suspensión resultante se centrifugó a 
600g durante 10 min a 2-4 °C en una centrífuga refrigerada (Thermo IEC CL31R, Thermo Fisher 
Scientific Inc., Ashville, Estados Unidos)  para descartar núcleos y restos celulares. El 
sobrenadante de dicha centrifugación, una suspensión de organelas preservadas, se denominó 
“homogeneizado” [139]. 
 Los homogeneizados de cerebro fueron expuestos a oxidación por incubación a 37°C 
durante una hora. La incubación de 200 μl de homogeneizado de cerebro  fue realizada en 
presencia y ausencia de 25 µl de cada muestra. Luego de la incubación, se determinaron los 
niveles de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico mediante un método fluorométrico.  
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 La medida de TBARS es un método ampliamente utilizado como marcador del grado de 
peroxidación lipídica en sistemas biológicos durante eventos de estrés oxidativo. Las reacciones en 
cadena que llevan a la oxidación de lípidos dan lugar a la formación de hidroperóxidos, los que a su 
vez se descomponen en varios productos secundarios como aldehídos y cetonas. El método 
fluorométrico utilizado detecta en forma inespecífica la formación de un aducto entre el ácido 
tiobarbitúrico (TBA) con varios de los productos finales de los procesos de peroxidación lipídica, 
principalmente la cetona malondialdehído (MDA) .  
  El contenido de TBARS se analizó en homogeneizados. Luego de procesadas las muestras, 
se les agregó butilhidroxitolueno (BHT) 4% (en etanol) hasta una concentración final de 0,1% P/V, y 
se conservaron a –20 °C hasta su análisis. El BHT es un antioxidante que previene la oxidación y 
peroxidación de lípidos que ocurre espontáneamente durante el manejo de las muestras.  
 Para realizar la determinación propiamente dicha, 100 µl de muestra se incubó con 200 µl 
de HCl 0,1 N; 30 µl de ácido fosfotúngstico 10% P/V y 100 µl de TBA 0,7% P/V. La mezcla se 
calentó durante 60 min a 100 °C. Posteriormente, las muestras se colocaron en hielo durante 10 
min para detener la reacción. Los TBARS se extrajeron en 1 ml de n-butanol y luego se realizó una 
breve centrifugación para separar las fases (butanólica y acuosa).  
Finalmente, la fluorescencia de la capa butanólica se midió a 515-553 nm (λexc-λem) en un 
espectrofluorómetro (Perkin Elmer LS 55, Perkin Elmer, Massachusetts, Estados Unidos).  
La concentración de TBARS se calculó a partir de una curva de calibración realizada con una 
solución patrón de 1,1,3,3-tetrametoxipropano en un rango de 0 a 100 µM, que corresponde al 
rango de concentraciones que usualmente presentan las muestras analizadas. Los resultados se 
expresaron en pmol TBARS/mg proteína [140]. 
Estas determinaciones fueron realizadas con el apoyo técnico del grupo de investigación del 
Dr. Pablo Evelson (FFyB, UBA).  
 
III.2.3) Características sensoriales, color y viscosidad 
 
Color 
El color de los jugos y pulpas fue analizado usando un espectrofotómetro Minolta CM-600d 
(Konica Minolta Sensing Inc., Japón), usando el iluminante D65 y un ángulo del observador de 2° 
(CIE 1931 Standard Observer). Se midieron los parámetros de la escala tridimensional CIELab 
(Figura III.9): L* para luminosidad, a* valores positivos para el color rojo y b* valores positivo para 
el amarillo. A partir de estos valores se calcularon los valores de C* (croma) como ((a*)2+(b*)2)0.5  y  
h° (ángulo hue) como arctang b*/a*, asociado a la tonalidad de color . 
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Se expresó también  ΔE que indicó la diferencia de color total entre dos muestras, siendo 
calculado como : 
ΔE = [ (ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2 ] ½    (2) 
 
Las mediciones de color se hicieron sobre 0,4 g en los jugos o pulpas  y tomando 1 ml en el 
caso de los extractos alcohólicos, en cápsulas de plástico blanco de 3 cm de diámetro (Figura 
III.10) Los ensayos se hicieron por cuadruplicado, informando el resultado promedio.  
     
Figura III.9 Diagrama cromático CIE L*a*b* (izquierda) y coordenadas polares Cab* hab* en el mismo 
diagrama cromático (derecha) 
 
           
Figura III.10  Muestras de pulpa (izquierda) y extracto alcohólico (derecha) de sauco acondicionadas 
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Color Polimérico, Densidad de Color y % de Color Polimérico 
Los índices de color  se determinaron usando el método descripto por Giusti y Worldsat [84]. 
La determinación se realizó sobre los extractos alcohólicos que se trataron con solución de 
metabisulfito de potasio (laboratorios Anedra, Argentina)  para el blanqueo o con agua destilada 
como control. Se leyeron las absorbancias a 420,510 o 520 (según la fruta) y 700nm.  
La densidad de color (DC) se calculó usando la muestra control acorde a la ec.(1), siendo FD 
el factor de dilución utilizado en las ec.(3) y (4): 
DC = [(A420 − A700) + (A510 − A700)] • FD (3) 
El color polimérico (CP) se determinó usando el dato de la muestra tratada con bisulfito según   
la Ec.(3). 
CP  = [(A420 − A700) + (A510 − A700)] • FD (4) 
El % de color polimérico (% CP) se calculó usando la Ec, (5). 
% CP = (CP / DC) • 100   (5) 
 
Viscosidad 
Se midió la viscosidad de las muestras a 25 ºC, con un viscosímetro rotacional Brookfield 
modelo DV-LVT (Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, USA), utilizando la punta de 
prueba S-34 para las muestras de maqui y cassis y S-18 para las de arándano y sauco.  Las 
mediciones se realizaron en un rango de velocidades rotacionales correspondientes a un rango 
entre 10 y 100 % del torque máximo.  Los perfiles de esfuerzo de corte fueron modelados mediante 
la Ley de la Potencia, según: 
τ = K (D)n  (6), 
donde: 
τ(Tau) = esfuerzo de corte (mPa)  
D = velocidad de deformación (s-1) 
K= coeficiente de consistencia (mPa.sn) 
n = índice de flujo. 









En la sección IV.2.1.4, se informan los resultados sobre diferencias en atributos sensoriales 
(color, viscosidad, sabor, acidez) de los jugos comerciales  durante el período de almacenamiento, 
que se realizaron utilizando el Test del Triángulo (ASTM,1977) y el test de preferencia [141].  
El test del triángulo se aplicó para evaluar si existían diferencias generales, entre las 
muestras durante el almacenamiento. Para poder identificar estas diferencias observadas,  se les 
dio a los evaluadores una lista de atributos sensoriales como  sabor, dulzor, acidez, color y 
viscosidad. Los evaluadores debían tomar la muestra que creían diferente y describir los atributos 
responsables de esa diferencia.   
La evaluación se realizó por duplicado, por un panel de 15 integrantes (estudiantes y 
personal de la Facultad de Ciencias Agrarias, Pontificia Universidad Católica, Argentina), 
trabajando en cabinas individuales en el laboratorio de Análisis Sensorial (Figura III.11). La prueba 
se realizó a luz de día que se simuló con un entorno blanco.  
 
Figura III.11  Disposición de las cabinas individuales, en el Laboratorio de Análisis Sensorial, Facultad 
de Ciencias Agrarias (UCA). 
 
El test de preferencia  se realizó para evaluar el color durante el almacenamiento  y la 
intención de compra. Se realizó con 96 jueces consumidores de jugos de fruta, que evaluaron 
visualmente la evolución del color durante el almacenamiento a dos tiempos definidos, 15 días y 45 
días.  
El test se llevó a cabo  usando una escala hedónica de 9 puntos (Figura III.12).  Se tomó 
como referencia, la muestra al inicio del almacenamiento que se ubicó en el valor central de la 
escala (5).  
 Para cada extremo de la escala se fijó que el atributo a evaluar (por ej en este caso el color) 
correspondería a : 1 = “me disgusta extremadamente”, 9 ‘‘me gusta extremadamente’’, como se ve 
en la figura [142]. 
 




Figura III.12  Escala del 1 al 9, utilizada en los test del análisis sensorial para la evaluación de 
atributos (color, sabor, textura) por el Método de Escala Hedónica 
 
Los panelistas fueron 22 hombres y 74 mujeres, 52 de ellos tenían entre 18 y 40 años, 
mientras que el resto entre 41 y 75 años. Las evaluación se llevó a cabo en condiciones similares a 
las mencionadas para el test del triángulo, en las cabinas individuales del laboratorio de análisis 
sensorial .  
 Las muestras se evaluaron a dos tiempos de almacenamiento (15 y 45 días), por duplicado 
sobre 0,4 g de muestra en cápsulas de plástico blanco de 3 cm de diámetro, similares a las que se 
utilizaron para la medición instrumental del color. Se codificaron numéricamente con un código de 3 
dígitos aleatorio. 
Para evaluar la intención de compra, y ver cómo influye la información que se le suministra al 
consumidor, los jueces se dividieron en dos grupos.  A ambos grupos se le suministró la siguiente 
información al momento de hacer el test: “ El sauco, el arándano y el cassis, son considerados una 
fuente importante de polifenoles en la dieta, especialmente de antocianinas que contribuyen a 
reducir el riesgo de sufrir enfermedades crónicas como el cáncer, enfermedades cardiovasculares y 
retardan el proceso de aterosclerosis.” 
Uno de ellos, formado por 50 individuos fue el grupo control y el otro (46 consumidores) se le 
suministró  además información extra que incluía la siguiente frase: “La capacidad antioxidante  del 
jugo se mantiene independientemente de las variaciones del color en el  producto”.  
La intención de compra para ambos grupos se evaluó con una escala hedónica de 5 puntos 
donde el punto 1 de la escala se asoció a “ciertamente no lo compraría” y el 5: “ciertamente sí lo 
compraría”. 
Para la evaluación sensorial de las mezclas liofilizadas a base de pulpa de sauco, azúcares 
(sacarosa y trehalosa)  y maltodextrina desarrolladas en la sección IV.4.2.2, se aplicó también el 
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método de escala hedónica de 9 puntos y los atributos sensoriales evaluados fueron preferencia, 
color, sabor y viscosidad.   
Además en la sección IV.4.2.3,  se aplicó el método de escala de punto justo, para evaluar  el 
balance dulzor-acidez : acidez justa, dulzor justo,(Figura III.13) en las mezclas a base de pulpa de 
cassis, edulcorantes (sacarosa y stevia) y maltodextrina. En ambos casos, las evaluaciones se 
realizaron por duplicado, en cabinas individuales del laboratorio de análisis sensorial, por un panel 
de 25 consumidores. 
 
 
Figura III.13  Escala del punto justo, utilizada para evaluar sensorialmente el balance dulzor-ácido 
 
III.2.4) Cinéticas de degradación durante el tratamiento térmico. Ensayos de estabilidad 
durante el almacenamiento. 
 
Cinética de degradación durante el tratamiento térmico 
Para estudiar la cinética de degradación durante el tratamiento térmico,  se colocaron 5 
gramos  de las pulpas de sauco, cassis, arándano y maqui en tubos de vidrio tipo pyrex  cerrados 
herméticamente, en un baño de agua termostatizado, marca Vicking con control digital de la 
temperatura (Figura III.14) a temperatura constante de  70-75-80 y 90ºC según correspondía.  Las 
muestras fueron removidas del baño a intervalos regulares de tiempo, se enfriaron en baño de 
agua con hielo por 10 minutos y se mantuvieron a  -18ºC hasta su posterior análisis. 
 Este mismo procedimiento se aplicó en la cinética a 90 ºC para las pulpas de sauco y cassis 
adicionadas con ácido ascórbico. 
Los  ensayos se realizaron por duplicado. A partir de estas muestras se obtuvieron los 
extractos alcohólicos para las determinaciones de los componentes bioactivos y medición del color.   




Figura III.14  Disposición de las muestras en el baño termostatizado para la realización de las 
cinéticas de tratamiento térmico 
 
Para el cálculo de  los parámetros cinéticos (constante de degradación k, tiempo medio de 
reacción t1/2, Energía de activación Ea y valor Q10), el tiempo total definido para cada temperatura se 
determinó basándose en datos de estudios reportados por otros autores.  [74,114,120,143]. En 
general los tiempos seleccionados fueron mayores a los normales para tratamientos térmicos 
utilizados en la industria, sin embargo para la obtención de los parámetros cinéticos es necesario 
que en el tiempo de reacción se pueda observar la degradación del parámetro estudiado y poder 
seleccionar el orden de reacción al que se ajuste. 
Las cinéticas de degradación de antocianinas monoméricas totales (AMT)  y el parámetro de 
color a* se ajustaron adecuadamente con un modelo de primer orden [144,145, 146] según se 
describe posteriormente en la sección de Resultados. 
Se calcularon la constante k y el tiempo medio t1/2 siguiendo las siguientes ecuaciones 
 
In (C/C0) = −kAMT · t             (7) 
 
In (C/C0) = −ka* · t   (8) 
siendo: 
C0: la concentración de inicial de antocianinas(AMT) y valor de a* inicial 
C: la concentración de antocianinas (AMT) y valor a* a cierto tiempo expresado en horas a la 
temperatura de tratamiento térmico definida.  
t1/2 = −ln 0.5 · k−1   (9) 
t1/2 : tiempo medio de reacción, es el tiempo medio en que se alcanza el 50% de la 
degradación del parámetro analizado (AMT o a*). 
Se calculó además el valor de Q10, que representa el cambio en la velocidad de la reacción 
cada 10ºC de aumento en la temperatura. 
Q10 = (k2/k1)10/(T2 - T1)   (10) 
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Siendo k1, k2: las constantes de degradación a T1 y T2 
El modelo de Arrhenius [114,120] se aplicó para describir la dependencia con la temperatura 
de los parámetros estudiados (AMT y a*) mediante el cálculo de la energía de activación Ea a partir 
de las ecuaciones: 
Ln k = lnA0 − Ea/RT   (11) 
donde : 
Ea: es la energía de activación que cuantifica la dependencia con la temperatura de la 
reacción de degradación, expresada en kJ/mol y se calcula de la pendiente de la ecuación lineal 
dada por la ecuación (11) donde, 
k: velocidad de degradación (h-1), 
A0: factor de frecuencia (h-1) 
R: constante universal de los gases (8,314 x 10-3 kJ/kmol) 
T: temperatura en valor absoluto (grados Kelvin) 
 
Ensayos de estabilidad durante el almacenamiento de jugos comerciales y pulpas naturales y 
sistemas deshidratados. 
Para los ensayos de estabilidad de los jugos comerciales, las botellas tal cual recibidas del 
proveedor fueron almacenadas en estufa a 40ºC durante  140  - 185 días según la fruta (Figura 
III.15) . 
Se retiraron 2 botellas de cada jugo  a 0,15, 30, 60 y 140 días para la pulpa de sauco y 0, 30, 
70, 150 y 185 días para las pulpas de arándano y cassis. De estas muestras se obtuvieron los 
extractos  alcohólicos para realizar las determinaciones del contenido total de antocianinas, 
polifenoles  y mediciones de color. 
 
  
Figura III.15  Disposición de las botellas de los jugos comerciales de sauco, cassis y arándano para el 
ensayo de estabilidad durante el almacenamiento en estufa a 40ºC 
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Los tiempos y temperaturas de almacenamiento fueron seleccionados, teniendo en cuenta 
estudios previos de la degradación de antocianinas reportados entre 5 y 40 °C. En esos rangos se 
han informado valores de Q10 de aproximadamente 2,5 [114,120]. Esto indica que la velocidad de 
degradación a 40ºC es 3,75 veces más rápida que a 25ºC (ya que cada 10 °C aumenta 2,5 veces 
la velocidad) y por ejemplo, 18 meses de almacenamiento (540 días) a 25ºC, equivalen a 144  días 
a 40ºC.  
Para los ensayos de estabilidad de las pulpas naturales pasteurizadas y adicionadas con 
ácido ascórbico, se prepararon las muestras de la siguiente manera: 4 g de la pulpa se colocaron 
en envases de polietileno-poliamida, se termo-sellaron herméticamente  y se pasteurizaron a 90ºC, 
5 minutos. Se enfriaron en mezcla de agua con hielo  y se colocaron en estufa a la temperatura 
indicada.  
Para las pulpas naturales de sauco y cassis el almacenamiento se hizo a 4, 25 y 38ºC 
[71,119, 122, 147] y se determinaron los parámetros cinéticos de degradación según las 
ecuaciones 7-11 como se describió anteriormente.  A 38ºC, se retiraron las muestras a los 0, 15, 
30, 45 y 60 días, a 25ºC  se retiraron  a los 0, 10, 21, 30, 40 y 52 días, a 4ºC los tiempos definidos 
fueron más largo acorde a reportes de otros autores [111,148] por la disminución en la velocidad de 
degradación, se tomaron los tiempos 0, 45, 60,100 y 150 días.  
El efecto del agregado del ácido ascórbico sólo se estudió en el almacenamiento a 25ºC. 
El almacenamiento para los jugos concentrados de arándano y cassis obtenidos por 
concentración al vacío (sección IV.4.1) se realizó en estufa a 38ºC, durante 30 días retirando 
muestra a tiempos 0, 15 y 30 días respectivamente. Las muestras de concentrados se envasaron 
en forma similar a las pulpas naturales, 4 g de producto concentrado se colocaron en envases de 
polietileno-poliamida que se sellaron herméticamente y colocaron en la estufa. 
Los ensayos de estabilidad de los sistemas deshidratados se llevaron a cabo de dos 
maneras, se colocaron los sistemas descriptos en el sección IV.4.2 en desecadores con 
condiciones de humedad relativa (HR) constante (HR 33-44%) a temperatura ambiente .Las 
mezclas liofilizadas se pulverizaron finamente en forma manual y se colocaron en frascos de vidrio 
tomando como referencia 1 cm de altura y se almacenaron destapados a lo largo de 15 días en la 
HR elegida a temperatura ambiente. El ensayo se realizó por duplicado.  
En una segunda etapa, parte de las mezclas liofilizadas seleccionadas se colocaron a HR de 
33%, en desecadores en estufa a  una temperatura constante de 40ºC durante 15 días (Figura 
III.16) . 
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Figura III.16 Almacenamiento en estufa a 40ºC y HR 33% de las muestras seleccionadas a base de 
pulpa de sauco y cassis con diferentes proporciones de MD, durante 15 días 
 
 
Para los sistemas liofilizados y secados por spray (Sección IV.4.3), el almacenamiento se 
realizó a 38ºC, durante 30 días para los productos obtenidos por secado spray y a 60 días para los 
productos liofilizados. Se dispusieron 5 g de muestra pulverizada en frascos color caramelo 
cerrados herméticamente. Cada 15 días se retiraron dos muestras que se conservaron a -18ºC 
hasta su reconstitución para su respectivo análisis.  
 
 III.2.5) Análisis de datos 
 
Todos los ensayos se realizaron al menos por duplicado y se informó el promedio de los 
resultados. Según se indica en cada caso, los datos obtenidos fueron analizados a través de 
correlaciones de Pearson, modelado por regresión lineal múltiple y análisis de varianza (anova) 
junto con el test Student-Newman-Keuls para comparación múltiple de medias con P<0,05. 
El análisis estadístico de datos se realizó utilizando el programa InfoStat versión 2009, Grupo 
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina.  
En el análisis sensorial, para analizar el nivel de significación del test del triángulo, basado en 
el número de respuestas correctas, se utilizó la distribución binomial. Los datos de la escala 
hedónica con referencia (-4 a +4) fueron transformados en datos positivos de 1 a 9 para calcular la 
media de cada tratamiento [141].  
El análisis de varianza (anova) se llevó a cabo para evaluar las mediciones físicoquímicas 
(viscosidad, color, sabor)   y preferencias que fueron significativamente diferentes entre muestras 
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IV)  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
IV.1) Caracterización de jugos naturales y comerciales de Arándano, Sauco, Cassis y 
Maqui    
 
IV1.1) Características generales 
En este capítulo se describen las características de las pulpas naturales (sin aditivos) y de los 
jugos comerciales elaborados a partir de las mismas, cuya estabilidad en el almacenamiento se 
estudiará más adelante en el presente trabajo de tesis.  
En la Tabla IV.1.1 se muestran los valores de pH, contenido de sólidos solubles (medidos en 
ºBrix), acidez titulable (expresada % ácido cítrico), contenido de ácido ascórbico (mg /100g), 
actividad de agua (aw) y densidad (kg/l) de las diferentes pulpas naturales. 
En algunas frutas, el nivel de sólidos solubles y la acidez titulable pueden utilizarse como un 
índice de madurez y cosecha, ya que involucran la presencia de compuestos orgánicos que 
determinan el sabor, color y en general  la calidad de las frutas [80]. En el caso del sauco, es 
importante considerar el índice de madurez ya que este fruto presenta sustancias tóxicas en 
estadios inmaduros que provocan malestar (vómitos) si se consumen [91]. 
En general en los frutos rojos,  los ácidos orgánicos más abundantes son el ácido cítrico y el 
ácido málico. La presencia de estos ácidos orgánicos influye en  el valor de pH de los jugos de fruta 
expresando valores bajos, que condiciona que las frutas entren, desde el punto de vista 
microbiológico  en la clasificación de alimentos ácidos o de alta acidez, cualidad interesante para su 
procesamiento e industrialización. 
Cuando los frutos han alcanzado su madurez, el azúcar total y los sólidos solubles contenidos 
en ellos aumenta y la acidez titulable disminuye, muchos utilizan la relación solidos solubles /acidez 
como  un indicador simple de la calidad de la fruta, ya que bajas relaciones sólidos solubles/acidez 
se asocian a una buena calidad  postcosecha del fruto en sí, a nivel industrial un bajo valor es un 
buen indicador para prolongar la calidad durante el almacenamiento de la fruta utilizada como 
materia prima [80].  Además, este cociente es útil en la apreciación de las características 
organolépticas, si tenemos en cuenta que el sabor de las frutas está asociado no a la cantidad 
efectiva de azúcares y ácidos presentes, sino a la relación entre ellos. Así una mayor cantidad de 
ácido puede producir un sabor poco agradable a frutas que están bajas de azúcar o balancear 


























Valores promedio ± error estándar. 
 
En la Tabla IV.1.1 se observa que el valor de sólidos solubles es mayor para el cassis, 
seguido por el sauco, maqui y arándano. El menor  valor de pH le corresponde al  cassis, y en 
orden creciente continúa el arándano, sauco y maqui. En cuanto a la acidez titulable, no sigue el 
mismo orden que el pH, a pesar de que el sauco nuevamente presenta el menor valor, es más 
interesante considerar  la relación sólidos solubles /acidez titulable como un indicador simple de 
calidad: así se ubican en orden creciente: arándano (13,2), maqui (15,3), sauco (20,7) y cassis 
(22,8).  
En el caso del arándano, las características de esta fruta son similares a las descriptas por 
Pinto  [149] en cultivares de arándano de la región chilena, en referencia a valores de pH entre 3,1-
3,9 y acidez en un rango de 0,35 -1,18 % ac cítrico, aunque de menor valor en  el  contenido de 
sólidos solubles (14,7-16,8ºB), que en este caso se asemejan más a los valores de cultivares de la 
región de Estonia (10-11ºB), [90]confirmando lo que sugiere Skupien y otros [150], que los sólidos 
solubles son influenciados principalmente por factores ambientales (clima, suelos, métodos de 
agricultura) y que halló en cultivares de la región de Polonia contenido de sólidos solubles entre 
12,3-13,3 ºB  aunque valores de acidez dentro del mismo rango  (0,54-0,87 % ac. cítrico) que estas 
pulpas. 
Con respecto al cassis, los valores de sólidos solubles (ºB) y el contenido de ác. ascórbico 
son similares al hallado en algunos cultivos de Lituania ,Siksnianas y otros [151] hallaron en frutos 
frescos un contenido de solidos solubles entre 12,5-15,5 ºB y ácido  ascórbico de 125-230 mg 
ac.ascórbico/100g de fruta confirmando la característica del alto contenido de vitamina C propio de 
este fruto dentro del grupo de los berries. En la Tabla IV.1.1 se observa que su contenido inicial es 
cuatro veces mayor que para el sauco y supera ampliamente el valor del arándano quien presenta 
el menor valor. En un estudio comparativo de diferentes berries, Kalt y otros [72] observaron 

















































± 1,5 1,038 










± 6,0 1,029 














que esta fruta presenta mucha variación en el contenido de ácido ascórbico según el cultivar y la 
especie[90]. 
En el caso del maqui no se determinó su contenido, ya que solo se realizó para las pulpas 
utilizadas en la elaboración de los jugos comerciales que analizaremos en este trabajo, como dato 
adicional se ha  reportado en literatura no haber detectado altos niveles de ácido ascórbico en 
maqui [152]. 
En referencia al sauco, hay similitud  en los valores de contenido de solidos solubles y acidez 
hallados por Lee y otros [153] en diferentes genotipos de sauco de las especies S.nigra y S 
canadensis, (11,7-15,4 ºB ) y (0,48-1,43 g ac.cítrico/100g fruta) aunque menor rango en los valores 
de pH (3,8-4,5).  También hay concordancia con valores de acidez hallados por Veberic y 
colaboradores [81] en Slovenia (0,64 % ác.cítrico),  
Con respecto al maqui el contenido de sólidos solubles  es similar al de jugo medido por 
Araneda y su grupo [154]  en Chile (14±1,8 ºB), en cuanto  la acidez titulable los valores obtenidos 
son inferiores a los que reportaron Gonzales y otros [155] 1,4% ac cítrico por cada 100g de fruto 
fresco  y Brauch y otros  [89] 1,9 mg de ac.cítrico por cada 100g de jugo fresco, 
En cambio el valor de pH fue ligeramente mayor (4,1) a los datos reportados en literatura 3,35 
[153] y 3,7 [154]. 
Comparativamente cabe destacar  que  maqui  es un cultivo silvestre, mientras que los otros 
frutos tienen una condición más estandarizada de cosecha y acondicionamiento industrial  que 
puede influenciar en la homogeneidad de resultados   observada para sauco, arándano y cassis. 
En la Tabla IV.1.2  se caracterizó a los jugos comerciales de arándano, sauco y cassis 
elaborados a partir de las pulpas, con el agregado de sacarosa, goma xántica, ac. cítrico y 
ascórbico, pasteurizadas, como se describió en la sección de Materiales y Métodos.  
Esta formulación contempla las exigencias legales definidas en el Código Alimentario 
Argentino [34], que se incluye en el artículo 996 en la categoría de bebidas preparadas a base de 
jugo y pulpas de frutas y en el artículo 1006 que describe  las condiciones  que deben contemplar 
para su elaboración. No podemos dejar de mencionar también que este tipo de producto comparte 
ciertas características con las denominadas “confituras”, categoría que incluye dulces, jaleas y 
mermeladas, descripta en el Capítulo X.  Por último mencionamos  al artículo 968 bis, incorporado 
recientemente (2012) que contempla berries en conserva con solución de edulcorantes nutritivos, 
donde están presentes algunos de los frutos rojos de este trabajo. 
Los jugos comerciales poseen valores parecidos de sólidos totales entre sí, debido a que su 
formulación se encuentra estandarizada. Los productos son de consistencia  tipo “salsas” con un 
contenido aproximado de 35 °B. En el jugo a base de cassis se observa el valor más bajo de pH al 
igual que en la pulpa natural, debido a que se le agrega el mismo porcentaje de ac. cítrico y/o 
ascórbico y se parte en este caso de un valor de pH menor.  




La acidez titulable presenta diferencias especialmente en el sauco con respecto a la pulpa 
natural.  
Se muestran también los valores de densidad tanto para las pulpas como para los jugos 
comerciales, siendo los valores similares para los tres jugos comerciales. 
En referencia a  la actividad de agua, tanto las pulpas como los jugos presentan valores 
superiores a 0,95 que podría favorecer  el crecimiento microbiano  tanto de bacterias alterantes 
como patógenas del grupo de Gram negativas, esporuladas (por ej: Bacillus cereus, Salmonella 
spp, Cl.Botulinum) y algunas levaduras,  a valores superiores a 0,90 también se desarrollan la 
mayoría de los coco, lactobacilos, células vegetativas de Bacilaceas  y algunos mohos [156].  Sin 
embargo el bajo valor de pH que poseen (2,3- 3,7) permiten estabilizar a estos productos, que por 
su rango se clasifican en la categoría de alimentos de “alta acidez”, garantizando desde el punto de 
vista de la inocuidad  que no poseen riesgo de crecimiento de microorganismos patógenos (el 
Cl.Botulinum se desarrolla a partir de pH 4,5)  y en general solo se alteran por mohos y levaduras 
por su capacidad de desarrollarse a valores de pH inferiores a 3,5 [157]. 
El tratamiento térmico que se aplica normalmente para esta categoría de productos es una 
pasteurización por debajo de los 100ºC por su bajo valor de pH, como fue realizado para estos 
productos y que más adelante se estudiará en cuanto a la cinética del tratamiento. 
 











































Cassis 36,9  ± 0,1  
 
3,32 
±0,01   
 
0,54 



















IV.1.2) Contenido de polifenoles totales (PT), antocianinas monoméricas totales (AMT), 
capacidad antioxidante total (CAT) y actividad antioxidante (en sistemas biológicos)  de las 
pulpas naturales y jugos comerciales 
 
El contenido de polifenoles totales PT (expresado en mg ácido gálico/l), antocianinas 
monoméricas totales AMT (mg cianidin-3glucósido/l) y la capacidad antioxidante CAT (mmol 
Trolox/ml) de las pulpas naturales y jugos comerciales se muestran en la Tabla IV.1.3 y en la Tabla 
IV.1.4 
 


















Valores promedio ± error estándar. 
 
El cassis se destaca por sobre las demás frutas por su contenido en polifenoles totales, y el 
maqui en cuanto al total de antocianinas monoméricas determinadas.  El arándano en 
comparación, es quien presenta los valores más bajos de polifenoles totales y un contenido de 
antocianinas monoméricas 4,5 veces menor que el sauco y cassis y hasta casi 8 veces menor que 
el maqui. 
A pesar que el sauco presenta aproximadamente 50% menos de PT que el cassis, las AMT 
representan el 16,5% de su composición, en el cassis esta relación es del 11,8% y en el arándano 












































































Valores promedio ± error estándar. 
 
En los jugos comerciales se observó en todos los casos un aumento en el contenido de PT, la 
variación de las AMT es muy marcada para el arándano que disminuye un 47% su contenido 
respecto a la pulpa natural, el sauco y cassis si bien presentan diferencias de valor,  la composición 
porcentual de AMT/PT permanece estable dando 14,4% y 10,6% para ambas frutas.  
Con respecto a la capacidad antioxidante total CAT, el cassis es quien tiene mayor valor, 
probablemente por su alto contenido de ác ascórbico.  Varios autores (80, 158,159]  reportaron que 
el contenido de vitamina C y los PT contribuye a una mayor capacidad antioxidante. 
En los jugos comerciales la CAT se mantuvo  o aumentó, respecto al valor observado para 
pulpas, en el arándano y cassis.  
Numerosos parámetros como la variedad, condiciones de crecimiento, cosecha, estado de 
maduración, transporte y almacenamiento de las frutas como así también los métodos de 
preparación de muestras y técnica analíticas utilizadas pueden influenciar en los resultados 
obtenidos [160], sin embargo varios autores que realizaron estudios comparativos de diferentes 
berries y frutas encontraron semejanzas en el orden y proporción de los compuestos bioactivos 
similares a los hallados en este trabajo. 
Jakobek y otros [83], realizaron un estudio entre jugos de diferentes frutos rojos incluidos el 
sauco, cassis ,frutillas y moras, detectando que los contenido mayores de PT (mg ac.galico/l) y 
AMT(mg Cy-3G/l) estaban en el sauco (6361,9 mg y 4188,6mg) y cassis (2770,9mg y 1543,9mg) 
seguido por las moras (1831,2mg  y 799,9mg ) y frutillas  (1271,8mg y 205,9mg) y que las 
antocianinas  eran el compuesto fenólico predominante  (relación AMT/PT) en el sauco (0,66) y 
cassis (0,56) . Ambas frutas presentaron altos valores de CAT (método DPPH µmolET-equivalente 
trolox-/ml ) 30,15 en sauco y  62,14 en cassis  a comparación con el resto por ej: 4,39 en frutilla. 
Muller y colaboradores [158] analizaron el contenido de PT (mg ac.gálico/100 g fruta) en puré 






































distintas frutas: 665,5 mg para sauco, 444,2 mg para cassis, 245,1mg para mora y 232,3 mg para 
frutilla y valores de CAT en el mismo orden (a mayor contenido de AMT mayor CAT), analizadas a 
través del método ÓRAK (mmol ET/100 g fruta): sauco (10,27), cassis (6,99), frutilla (3,83) y 
manzana (1,66). 
Si bien en el caso de pulpa y jugo de arándano se observaron los valores de compuestos 
bioactivos más bajos en relación con las otras frutas, de acuerdo a los datos reportados en 
literatura para otras frutas con mucho menor contenido, muestra un perfil interesante que lo incluye 
dentro de las frutas más ricas de estos componentes.  
Stajčić y colaboradores [160] analizaron la composición química y la capacidad antioxidante 
de pequeñas frutas incluida la variedad de  arándano “bilberry”(vaccinium myrtillus) , frambuesas y 
moras encontrando una diferencia notable entre los valores de PT(mg ac. gálico/100g fruta), 
AMT(mg Cy-3G/100g fruta)  y CAT(DPPH %EC50 , teniendo en cuenta que a mayor valor menor 
capacidad antioxidante)  para las tres frutas : arándano: PT :808,1mg, AMT:447,8 mg  y CAT : 0,32, 
frambuesa :PT: 303,9 mg, AMT: 169,51mg y CAT; 0,95  y mora: PT: 270,22 mg, AMT: 172,95 mg y 
CAT:DPPH%EC50: 0,67. 
Kalt y equipo [161]  realizó las mismas determinaciones en pulpas frescas de arándano “alto”, 
“bajo”, frutilla y frambuesa hallando que las variedades de arándano presentaban 4 veces mayor 
contenido de PT(µmol ac gálico/g fruta fresca) y 3 veces mayor CAT (µmolET /g fruta fresca ORAC) 
que  los otros frutos rojos: arándano alto PT: 22,7µmol , CAT:60;  arándano bajo PT: 27,7µmol, 
CAT:64,4; frutilla PT: 5,08 µmol  ,CAT:20,6 y  frambuesa PT:7,1µmol ,CAT:21,4. Otros autores 
también destacaron las cualidades del arándano  en referencia a otras frutas [56, 150 ,159, 162], 
como así también varios coincidieron en la alta CAT de diferentes cultivares de sauco y cassis  
[81,146,80,151]. 
El maqui  categorizado  comercialmente  como “una super fruta” originaria de Chile, [163, 
164] por su capacidad antioxidante y su contenido en antocianinas  responde a estas cualidades, 
ya que presenta casi el doble de antocianinas que el sauco y aproximadamente un 50% más que el 
cassis. 
Brauch y otros [89] coincidió también reportaron altos valores de AMT y CAT para cassis y 
granada. 
Araneda y su grupo [154] halló en jugos de maqui un contenido de PT (993,21 mg ac 
gálico/100ml de jugo) casi el doble al descripto en la Tabla IV 1.3, algunos autores reportaron que 
por tratarse de un cultivo silvestre hay una alta dispersión en genotipos  [152] y suele cosecharse 
frutos en diversos estadíos de maduración (rojos, verdes, negros) que pueden influenciar en el 
perfil de polifenoles [155].  




Varios autores han puesto de manifiesto la buena correlación que existe entre las AMT y PT y 
estos a su vez con la CAT de las diferentes frutas  [72, 80, 159], lo que se estudiará en capítulos 
posteriores. 
Se realizó un ensayo para estudiar la capacidad antioxidante de los extractos mediante un 
mecanismo de ruptura de cadena o por inhibición de la peroxidación lipídica.  
En este ensayo se determinó la inhibición de la producción de sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico (TBARS) inducida por una incubación a 37 °C durante una hora en homogeneizados 
de cerebro de rata. El ensayo de TBARS es una medida indirecta del daño oxidativo a los lípidos y 
puede ser empleado para determinar el grado de reacción entre los lípidos y las especies 
oxidantes.  
Como puede observarse en la Tabla  IV.1.5, la inhibición de la producción de TBARS en 
homogeneizados de cerebro de rata mostró valores cercanos al 90% para todas las pulpas 
naturales y jugos comerciales ensayados. Los resultados indican que los jugos analizados se 
comportan como antioxidantes eficientes si se los compara con compuestos polifenólicos puros 
analizados en similares condiciones [165].  
Estos resultados sugieren que las muestras ensayadas no solo muestran una significativa 
capacidad antioxidante in vitro sino que también pueden actuar eficientemente como  antioxidantes 
de ruptura de cadena y estar involucradas en las etapas de terminación de los procesos de 
peroxidación lipídica.  
 



































Arándano 1113 ± 46 * 
86,7% 
 
Maqui 978 ± 35* 
88,3 %  
 
Sauco 983 ± 18* 
88,3% 
 
Cassis 950 ± 171* 
88,7% 




IV.1.3) Características de color de pulpas, jugos y extractos. 
 
El color es uno de los principales atributos asociados a la calidad de los frutos y las pulpas de 
berries utilizadas como materia prima para la elaboración de los productos comerciales derivados 
[119]. 
Los resultados de la medición de los parámetros de color del espacio CIELab se agrupan en 
las Tablas IV.1.6 a  IV.1.9. Se midió el color tanto en las pulpas naturales como  en los jugos 
comerciales  y en los extractos alcohólicos derivados de ellos para las cuatro frutas.  
En las Tablas IV.1.6 y IV.1.7, se describen las mediciones realizadas directamente sobre las 
pulpas y jugos.   
El sauco fue quien presentó valores más homogéneos entre ambos productos, seguido por el 
cassis y el arándano, en este último caso, la mayor diferencia se da en el parámetro L* (asociado a 
la Luminosidad) y el parámetro a*  (asociado al color rojo), es decir el jugo se observa  visualmente 
mas “rojo” que la pulpa sola, lo que podría ser debido a la interacción con otros componentes, 
como ser la sacarosa [77] y el proceso térmico durante la elaboración del producto comercial  
puede contribuir a sustituciones glucosídicas y acetiladas, la adición de moléculas de glucosa a la 
estructura de la antocianina  favorece un efecto hipercrómico  del pigmento [73].Además la 
reflactancia de la luz se ve influenciada por las características del producto procesado 
térmicamente [121].  
Con respecto al maqui, por la presencia natural de semillas en su pulpa que afectaba la 
heterogeneidad de las mediciones, se decidió considerar los valores medidos solamente en los 
extractos alcohólicos. 
En los jugos comerciales, el mayor valor de a* se da  en el cassis, seguido por el sauco y el 
arándano que mostraron valores similares.  
Para las pulpas naturales, en orden creciente se observaron al cassis, arándano y sauco. 
Otras características del producto como la viscosidad, pueden tener efectos en la 
luminosidad, en muestras “espesas” como sería el caso de estos jugos, sobre todo en los 
comerciales con agregados de sacarosa y espesantes. Los valores de L* fueron bajos en general, 
excepto para el jugo comercial de arándano, que mostró un valor de 21,04, representando una 
muestra más “clara” visualmente. 
En cuanto al parámetro b*, se observaron valores más altos para los jugos comerciales, esto 
podría estar dado por un efecto de amarronamiento luego de la cocción y proceso de pasteurizado 
a los que son sometidos los jugos comerciales [166]. También se evidencia en valores más altos 
para el parámetro h°.  
 





















Valores promedio ± error estándar. 
 
 
Tabla IV.1.7 Parámetros de color L* a* b* C* h° medidos en los jugos comerciales 




































Valores promedio ± error estándar. 
 
En los extractos alcohólicos (Tablas IV.1.8 y IV.1.9) se obtuvieron en general valores 
mayores en L* y a* y menores de b*. Esto es consecuencia de que las muestras son más “claras” y 
están medidas sobre cápsulas blancas, lo que permite una mayor diferenciación entre los 
parámetros resaltando el color rojo.  
Los valores mayores del parámetro a* se obtuvieron para las pulpas naturales, en el siguiente 
orden: cassis > sauco > arándano>maqui. En el caso de los jugos comerciales los valores de a* 
fueron más bajos, pero mostraron la misma tendencia. 
Los valores de b* para arándano fueron muy bajos, mostrando un bajo efecto de 
































































Valores promedio ± error estándar. 
 
 













Valores promedio ± error estándar. 
 
En las Figuras IV.1., IV.2 y IV.3 se pueden apreciar más claramente las diferencias 
observadas entre los valores de las mediciones directas sobre los jugos naturales y comerciales y 
en los extractos.  
 
    
Figura IV.1.1  Comparación entre parámetros de color L* a* b* C* h° medidos sobre las  pulpas 
































































Parámetro Arandano Cassis Sauco 





























    
Figura IV.1.2  Comparación entre parámetros de color L* a* b* C* h° medidos sobre las  pulpas  




Figura IV.1.3  Comparación entre parámetros de color L* a* b* C* h° medidos sobre las pulpas 
naturales (SN) y jugos comerciales (SC) de sauco y en los extractos alcohólicos respectivamente 
 
En general, como fue mencionado anteriormente, se observa un aumento en los valores de 
L*, a *, b*, C* y h°  para los jugos comerciales para las mediciones sobre los productos tal cual.   
En  el caso de los extractos se ven menores diferencias entre los valores de pulpa y jugo 
comercial, con una disminución en los valores de a* y aumento en los valores de b* y h*, indicando 
que el efecto de amarronamiento de los jugos comerciales luego del procesamiento térmico es más 
evidente en el caso de los extractos. 
 
IV.1.4)  Características reológicas de las pulpas naturales y jugos comerciales 
 
Considerando que el atractivo de este tipo de producto se centraliza en sus cualidades  de 
color y textura resulta de interés la determinación de los parámetros reológicos de las pulpas 
naturales y los jugos comerciales.  
La caracterización de comportamiento reológico es importante además para poder predecir 








































mermeladas y purés de frutas, durante el mezclado y transporte de los productos, procesos de 
intercambio de calor, envasado, y otros en los que el conocimiento de las características reológicas 
es necesario para lograr un correcto diseño de los equipos industriales [167].  
Para el cálculo y capacidad de los sistemas de bombeo y pérdidas de carga asociadas, se 
utilizan números adimensionales relacionados al flujo  (número de Reynolds), para cuyo cálculo son 
necesarios los valores de viscosidad aparente o los  parámetros reológicos característicos del 
fluído. 
Como se observa en la Figura IV.1.4 para las pulpas y jugos comerciales de las tres frutas, 
los valores de viscosidad medidos a 25 °C mostraron una alta dependencia con la velocidad de 

















Figura IV.1.4 Viscosidad de las pulpas naturales y de los jugos comerciales de arándano, sauco y 
cassis en función de la velocidad de deformación en rpm, medida a 25 °C 
 
Para la obtención de los parámetros reológicos: índice de consistencia (K) e  índice de flujo 
(n), los datos fueron modelados según la Ley de la Potencia explicada en Materiales y Métodos. 
τ (Tau)  =  K . (D) n (6) 
 
En la Figura IV.1.5 se muestra el ajuste para la pulpa y jugo de sauco.  
 
       
Figura IV.1.5 Esfuerzo de corte en función de la velocidad de deformación en gráfico doble 
logarítmico, obtenido para pulpa y jugo de sauco 
 
En la Tablas IV.1.5 y IV.1.6 se muestran los parámetros obtenidos K y n y el rango de 
viscosidad medido para las pulpas naturales y los jugos comerciales. 
 En el maqui la viscosidad se midió en la pulpa natural con semillas y también en el jugo 
pasado por una malla para la retención de semillas.  En todos los casos se obtuvieron altos 
coeficientes de correlación (r2> 0,98) para el modelo utilizado.  
 
 




Tabla IV.1.5  Medición de los parámetros reológicos  K (coeficiente de consistencia), n (índice de 











Tabla IV.1.6  Medición de los parámetros reológicos  K (coeficiente de consistencia), n (índice de 







Todas las pulpas y jugos mostraron un comportamiento pseudoplástico con valores de n 
entre 0,26 y 0,41. En el caso de maqui con semillas el valor fue de 0,14.  
Se observa para el caso de los jugos comerciales, valores de n inferiores a los de las pulpas, 
lo que indicaría un aumento en el carácter pesudoplástico debido probablemente al agregado de 
espesante (goma xántica) en la formulación de los jugos.  
En el caso de arándano y del cassis, se observó una importante disminución en K en los 
jugos comerciales respecto a las pulpas, que podría estar dado por el proceso de  mezclado 
durante la elaboración  y donde se “romperían” las estructuras propias de las pulpas naturales 
[168]. Sin embargo, en el caso del sauco se observó un aumento en el índice de consistencia y  la 
viscosidad en los jugos comerciales, por lo que en este caso tendría más peso el agregado de 
espesantes en el producto comercial.  
Cabe aclarar que si bien se caracterizó a las pulpas y jugos comerciales utilizados, estos 
productos son de tipo “artesanal”, por lo que podrían observarse diferencias entre los lotes 
producidos de acuerdo a la fruta utilizada y a algunas variaciones en el proceso de obtención de los 
productos. 
Comparando los valores de consistencia de los jugos comerciales, el casis y sauco presentan 
características similares observándose visualmente más espesos, mientras que el arándano es el 
producto más “fluido”  mostrando un valor más alto de n y más bajo de K. 
Fruta K (mPa.s-n) 
             n 




Arándano 12852,6 0,41 39240-9100 
Sauco 3438,2 0,30 8400-327 
Cassis 13921,6 0,40 63000-9680 
Maqui con semillas 13429,4 0,14 112000-4870 
Maqui sin semillas 361,77 0,31 1600-13,5 
Fruta K (mPa.s-n) 
             n 




Arándano 2696,7  0,36 4800-321 
Sauco 7483,1  0,26 30720-950 
Cassis 7286,7 0,30 29640-1680 




Previos estudios realizados para jugos y pulpas de arándano reportaron un comportamiento 
de tipo Newtoniano, en el caso de jugos entre 10-65 °B preparados a partir de concentrados 
comerciales. Este comportamiento podría ser debido a procesos de despectinización a que son 
sometidos las frutas/pulpas previo al proceso de concentración  [167]. En el presente estudio se 
utilizaron productos obtenidos directamente de la molienda de la fruta, sin ser sometidos a 
despectinización, lo que explica el comportamiento pseudoplástico observado. En el caso de purés 
de arándano entre 10-25 °B Nindo y colaboradores [121] reportaron un comportamiento similar al 
del presente estudio, con valores de n entre 0,49 y 0,65, e índices de consistencia entre 70-7200 
mPa.s en el rango entre 10-25 ° B. 
 
 
Resultados y Discusión-capítulo  2 
95 
 
IV.2.) Estabilidad durante el almacenamiento de jugos naturales y pulpas comerciales.  
 
A continuación se expondrán los resultados obtenidos en diferentes estudios de 
almacenamiento en función de tiempo y temperatura, basados en condiciones usualmente 
utilizadas para  los ensayos de  vida útil de alimentos envasados con el objetivo de seguir la 
evolución de los parámetros principales asociados a la calidad sensorial y  fisicoquímica en las 
diferentes frutas.  
En la primera parte se presentan los resultados obtenidos de los estudios realizados con las 
muestras comerciales elaboradas por un productor local de la zona de El Bolsón.  
En la segunda parte los resultados correspondientes a las pulpas naturales (sin aditivos) 
pasteurizadas, base de los productos comerciales, en ensayos de almacenamiento  a 4º, 25º y 
38ºC con el objetivo de determinar los parámetros cinéticos del almacenamiento en dicho rango de 
temperatura. 
 
IV2.1) Estudio del almacenamiento a 40ºC de jugos comerciales de arándano, cassis y 
sauco. 
 
IV2.1.1) Determinación de  antocianinas monoméricas totales y su relación con el 
índice de degradación (ID).  
Los jugos comerciales, en botellas cerradas provistas por el productor, se almacenaron en 
estufa a 40 °C, se fueron retirando 2 botellas por cada tiempo para la realización de las mediciones, 
según se detalló en el capítulo de Materiales y Métodos. 
En la Figura IV.2.1 se observa la evolución del contenido de antocianinas monoméricas 
totales (AMT) desde el inicio hasta el final del almacenamiento (140-185 días totales según la 
fruta). Si bien para las diferentes frutas se obtuvieron distintos valores de antocianinas 
monoméricas a tiempo inicial como fue mencionado en el capítulo IV.1: 151,09 mg/l (arándano), 
885,50 mg/l (cassis) y 964,75mg/l (sauco), se observó en todos los casos una reducción en AMT de 
más del 90% del contenido original. El valor remanente porcentual de AMT fue de 5,3%, 2,8% y 
8,2% para el arándano, cassis y sauco respectivamente.  
Esta disminución en el valor de AMT se corresponde con el aumento del índice de 
degradación (ID), observándose que el valor de ID, relacionado a la degradación porcentual de 
antocianinas, fue el doble para arándano respecto de las otras frutas, como se observa en la 
Figura IV.2.1.  
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Varios autores han reportado pérdidas significativas de AMT durante el almacenamiento en 
berries, por ejemplo  para  jugos de moras se observó una reducción del  62% y en arándano  del 
68%, almacenados a  temperatura ambiente durante 6 meses. En arándanos enlatados y puré de 
berries alcanzaron valores del 75% de reducción en las mismas condiciones de almacenamiento 
[71,122]. 




Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.1 Contenido de antocianinas monoméricas totales AMT (♦) mg/l) y variación del índice de 
degradación ID (•) a lo largo del almacenamiento para los jugos comerciales de arándano, sauco y 
cassis 
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Estas variaciones en el contenido de antocianinas se apreciaron  también en los cambios 
observados en el contenido de antocianinas totales (AT) medidos por cromatografía líquida (HPLC). 
Para los jugos de sauco y cassis, se determinó el contenido de antocianinas totales, y el 
componente mayoritario de cada fruta,  el cianidin 3-glucósido (cy-3G)  en el sauco y el delfinidin 3-
rutinósido (dy-3R)  en el cassis, a partir de la cuantificación relativa utilizando el cianidin 3-glucósido 
como estándar interno [169]. 
En  la Tabla IV.2.1 se muestran los resultados  para las muestras de sauco desde el inicio 
(S0), a los 15 (S15), 30 (S30), 60 (S60) y 140 días (S140) respectivamente y para el cassis al inicio 
(C0), a los 30 (C30) y 70 días (C70). 
En el caso del sauco se observó una disminución del componente mayoritario desde 316,34  
a 22,20 mg/l desde el inicio hasta los 30 días, no detectándose a partir de los 60 días de 
almacenamiento.   
En la Figura IV.2.2. se muestran los cromatogramas obtenidos a diferentes tiempos de 
almacenamiento, observándose la disminución de este componente indicado como cy-3G.  
En el caso del cassis, ya a los 30 días de almacenamiento se observan valores no 
detectables  de su compuesto mayoritario, lo que indica el efecto significativo del almacenamiento 
en el contenido de las antocianinas monoméricas. Hellström y otros reportaron que las antocianinas 
dominantes en el perfil fenólico del jugo de cassis eran rutinósidos del delfinin y cianidin seguidos 
por glucósidos de las mismas estructuras y que la velocidad de degradación de las estructuras en 
base a delfinin eran mayores que las basadas en  cianidin (p <0,001) [169].  
 
Tabla IV.2.1 Contenido total de antocianinas AT  (mg/l) y de cianidin-3-glucósido Cy-3G (mg/l) 
















*La cuantificación relativa se hizo en base al cy-3g utilizado como standard interno. 
 
A partir de  los datos presentados en la Tabla IV.2.1, se deduce que  a los 60 días el 
porcentaje de retención de antocianinas totales  medidos por HPLC es similar para el sauco (49%) 








S0 757,66 316,34 
S15 468,61 95,63 
S30 403,57 22,20 
S60 371,86 <1 




 C0 1141,16 350,13 
C30 515,06 <1 
C70 454,75 <1 
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y el cassis (40%), mostrando valores más altos que los observados por la técnica de pH diferencial, 
donde se obtuvieron valores residuales de AMT de aproximadamente 11-12%  para estas frutas. 
Se ha mencionado en la literatura que los valores determinados por ambas técnicas pueden diferir, 
de acuerdo al método utilizado y la sensibilidad para detección de antocianinas monoméricas o 





Figura IV.2.2 Perfil cromatográfico de antocianinas correspondiente al jugo de sauco analizadas al 
inicio (S0), a los 15 días (S15), y a los 60 días (S60) 
 
 
IV.2.1.2) Evolución de Polifenoles totales (PT) y capacidad antioxidante (CAT). 
 
La evolución de los polifenoles totales (PT) y la capacidad antioxidante (CAT) medida por 
técnica de DPPH durante el almacenamiento se muestra en la Figura IV.2.3.  
Independientemente de las diferencias observadas en las concentraciones iniciales de PT 
para las frutas (3210, 6708 y 10718 mg ac.gálico/l  para arándano, sauco y cassis), en todos los 
casos se observa una disminución durante los primeros 30 días de almacenamiento de 
aproximadamente un 40% en el arándano y cassis y un 15% en el sauco, permaneciendo luego 
relativamente estable hasta el final del ensayo, donde los valores medidos fueron  4878 y 5154 mg 
ac.gálico/l para sauco y cassis, que mostraron un nivel residual de PT mayor y 1860 mg ac.gálico/l 
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La capacidad antioxidante (CAT) presentó una evolución similar a la de PT para el arándano 
y cassis (coeficientes de correlación  R: 0,940 y 0,946 respectivamente, P < 0.01) y se mantuvo 
casi constante para el sauco a lo largo del almacenamiento. 
El comportamiento de ambos parámetros fue similar para los tres frutos presentándose más 
estable en el sauco. Al final del almacenamiento (140-185 días)  los valores de CAT disminuyen un 
44% en el arándano (9,1 a 5,1 µmol Trolox /ml), un 53% en el cassis (29,8 a 13,9 µmol Trolox/ml) y 




Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.3 Contenido de polifenoles totales (PT,♦) y capacidad antioxidante 
(CAT,) durante el almacenamiento a 40ºC para los jugos de sauco, cassis y 
arándano 
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IV.2.1.3) Evolución de los parámetros de color, L*, a*,b* y h° 
 
El estudio de la evolución de los parámetros de color es de utilidad para interpretar los 
cambios que se producen durante el almacenamiento, lo que está muy ligado a la apariencia y 
aceptación del producto por parte del consumidor. Como se mencionó en el capítulo anterior el 
parámetro a* está asociado al color rojo, por lo tanto es considerado el parámetro más importante 
ya que presenta valores altos en general para todos los berries. Su disminución a través del tiempo 
de almacenamiento indica el cambio de tono rojizo y brillante a tonos pardos, opacos y 
amarronados, lo que debe evaluarse en conjunto con el resultado de los demás parámetros de 
color. 
En la Figura IV.2.4 se muestra la evolución de los parámetros de color medidos sobre los 
jugos comerciales (J) y los extractos alcohólicos (E). 
 
a) 
     
b) 


























   
Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.4  Cambios en los parámetros de color L (*), a(▲), b(○), h(♦) para los jugos de 
a)arándano, b) sauco y c) cassis  medidos sobre el jugo (J) y  en el extracto alcohólico (E) durante el 
almacenamiento a 40 ºC 
 
 
Comparando los valores de las tres frutas, el cassis es el que presenta valores más altos de 
a*: 40 (J), 28 (E), seguido por el sauco 38 (J) y 20 (E) y luego arándano 30 (J) y 18 (E). 
Tanto en los parámetros medidos en los jugos originales como en los extractos se observó 
una disminución del parámetro a* (color rojo) y aumento del parámetro b*(asociado al color 
amarillo), así como un aumento en la luminosidad L*.  
Esta tendencia se observa más claramente en el caso de los extractos, ya que en los jugos 
de sauco y cassis, al tener una luminosidad mucho menor (valores de L* muy bajos en relación a 
arándano) los cambios en el color observados en los jugos están solapados por un efecto de 
saturación (C*) como se aprecia en  Figura IV.2.5.    
 
   
Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.5  Variación del parámetro C* (croma) asociado a la saturación del color para los 
jugos (J) y extractos alcohólicos (E) de arándano (∆), sauco (□), y cassis (O)  durante el 
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Esto sería consecuencia también de la alta viscosidad que presentan estos productos y que 
se cuantificó  a través de la medición del índice de consistencia (K) durante tres etapas del 
almacenamiento. (Tabla IV.2.2).  Las diferencias apreciadas en los valores de K en el punto inicial, 
el arándano presenta un índice de consistencia 2,8 veces menor que el sauco y cassis, se 
relacionan con  las diferencias en el valor L* observadas para  las tres frutas al comienzo del 
ensayo.  
 
Tabla IV.2.2  Medición de la viscosidad a partir del parámetro  K (coef. de consitencia) en los jugos 


















Valores promedio ± error estándar. Diferentes letras sobre los números indica diferencias significativas (P<0,05) 
 
Tomando como referencia las mediciones en los extractos, el arándano muestra un descenso 
significativo  en a* (P <0,05) de un 40% a los 60 días de almacenamiento y luego se mantiene 
estable, mientras que b* aumenta lentamente al doble de su valor inicial hacia el final del 
almacenamiento. L*aumenta aproximadamente un 36%(P < 0,05) y luego decrece gradualmente a 
su valor inicial. Este aumento inicial en L* puede atribuirse al descenso en la viscosidad durante los 
primeros 30 días de almacenamiento como se muestra en la Tabla IV.2.2.  
El sauco presenta una evolución gradual en todos los parámetros, al final del ensayo (140 
dias), el valor a* decrece al 50% de su valor inicial mientras que el parámetro b* y L* se 
incrementan en este mismo porcentaje. 
En cuanto al cassis, si bien a* desciende marcadamente en la medición del extracto, su 
descenso no fue significativo medido en el jugo directo (solo desciende un 7%), b* se mantuvo 
relativamente constante y L* presentó un aumento aproximado del 70%.  
En general, las mediciones realizadas sobre el jugo directo arrojaron valores más estables de 
todos los parámetros durante el almacenamiento para las tres frutas. 
En todos los casos, el aumento significativo del parámetro h° indicaría una evolución del color 
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visualmente. Estos tonos amarronados pueden asociarse a la formación de compuestos que 
resultan de reacciones de pardeamiento no enzimático y reacciones de polimerización [71,170, 
171].  
Este resultado se corrobora también con el aumento en el índice de porcentaje de color 
polimérico (%CP) como se muestra en la Figura IV.2.6.  El índice %CP aumentó por ej, para el 
sauco desde un 43% a un 85% al final del almacenamiento y en el cassis de un 37% a un 74% 
para el cassis, indicando una mayor importancia de los compuestos amarronados sobre el total de 
los antocianos presentes.  
 
 
Figura V.2.6  Evolución el índice de color polimérico porcentual (%CP) para los jugos de sauco 
(*) y  cassis (■) durante el almacenamiento a 40 ºC  
 
Estos cambios en el color fueron además evaluados en conjunto con otros atributos 
sensoriales que juegan un rol predominante en la calidad global del producto y condicionan su 
compra, a través de un panel sensorial como se describe en la sección precedente. 
 
IV.2.1.4) Evaluación sensorial de los parámetros más significativos  
 
Se evaluó sensorialmente la evolución de color de los jugos almacenados por un panel de 15 
integrantes como se describe en la sección III.2.3. 
Aunque en los tres jugos se percibieron cambios (Tabla IV.2.3), fueron más importantes en el 
caso del arándano. Las modificaciones de color  ocurrieron principalmente durante los primeros 45 
días  para sauco y cassis y a los 75 días de almacenamiento para el arándano, permaneciendo 
estables luego hasta el final del ensayo. 
Los cambios en el color fueron descriptos por los panelistas como “menos rojo/más 
amarronado” en el arándano, “rojo oscuro” para el sauco y “ligeramente menos rojo y amarronado” 
en el cassis. 
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Otros cambios que se percibieron sensorialmente están relacionados con la viscosidad y la 
acidez. 
Los panelistas observaron un descenso en la viscosidad para el arándano y cassis en todo el 
periodo de almacenamiento y percibieron más viscosas las muestras de sauco en los primeros 30 
días, seguidas de un descenso a su valor original hasta el final del ensayo (Tabla IV.2.3) habiendo 
concordancia con  las mediciones instrumentales ya comentadas.  
 
Tabla IV.2.3  Evaluación sensorial de los jugos durante el almacenamiento determinada por el 











0 - 15 
15 - 45 
45 - 87 
23/ 32*** 
20/ 22*** 




0 - 15 
15 - 45 













14/ 30 ns 
color ligeramente 
menos rojo y 
amarronado; 
menos viscosa y 
más ácida 
ns: no significativo; probabilidad de error: * P <0,05, ***P <0,001 
1Descriptores de la muestra almacenada que marcaron la diferencia  
 
En la Figura IV.2.7, se exponen los resultados de preferencias de color e intención de 
compra  (los detalles de la metodología se describen en la sección III.2.3).  
Se observa que la preferencia de color decrece cuando aumenta el tiempo de 
almacenamiento (15 a 45 días), independientemente de la información que recibe el consumidor 
sobre las propiedades beneficiosas de los jugos aún ante la pérdida de color. El jugo de arándano 
presenta menor preferencia que la muestra de referencia (la muestra de referencia es la muestra 
control que es una muestra de jugo sin almacenamiento) que se ubicó en el punto central. El sauco 
(15 días) y el cassis (30 días) presentan la misma preferencia que la muestra de referencia, por 
tanto el arándano fue el que presentó más variabilidad en el color y en las preferencias. 
La intención de compra mostró un comportamiento diferente acorde a la información 
suministrada al evaluador (P < 0.05; P < 0.01; P < 0.001 para el arándano, sauco y cassis 
respectivamente). En este caso el consumidor demuestra  una mayor intención de compra cuando 
se le suministra la información: “la capacidad antioxidante se mantiene a pesar de los cambios del 
color del producto”. 
Una comparación similar se hizo teniendo en cuenta el sexo del consumidor, que se 
diferenció (P < 0.05) para sauco y cassis. Las mujeres presentan mayor intención de compra que 
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los hombres. Aunque estos resultados no fueron estadísticamente relevantes debido al bajo 
número de consumidores masculinos participantes.  
En otras comparaciones se tuvo en cuenta la edad del evaluador (≤40 y >40 años) que fue 
diferente (P < 0.001) para los tres jugos. 
Consumidores mayores a 40 años de edad tuvieron una intención de compra mayor que los 
menores de 40 años. Estos resultados están en concordancia con los reportados por Sabbe y otros 
[172]  en los que los encuestados de  mayor edad y las mujeres aceptan jugos de frutas que 
expresan efectos beneficiosos para la salud (“claims”). 
Los resultados sugieren que brindar información al consumidor sobre las características 
saludables de estos productos  incrementa la intención de compra.  
Por lo tanto la evaluación de la vida útil de estos productos no puede estar sujeta solo a los 
cambios de su color.  En este sentido, para el desarrollo de productos con un mayor valor agregado 
dado por su contenido en compuestos bioactivos, debería tenerse en cuenta la posibilidad de 
utilizar ciertos “claims”, de acuerdo a lo que esté definido por la regulación vigente. 
 




Diferentes letras sobre las barras indica diferencias significativas en el color (P< 0,05, Student Neuman–Keuls (SNK) test 
 
Figura IV.2.7  Preferencia de color e intención de compra de los jugos comerciales evaluados a dos 
tiempos de almacenamiento (15 y 45 días) con un grupo control y con información adicional 
Ref: muestra de referencia (almacenamiento día 0) se ubica en el punto central de la escala hedónica 
5 
 
IV.2.1.5) Correlaciones entre los parámetros estudiados  
 
Se determinaron las correlaciones entre los distintos parámetros estudiados, se destacan los 
valores obtenidos entre el contenido de antocianinas monoméricas totales y los parámetros de 
color a* y b* para los jugos comerciales estudiados y sus extractos alcohólicos (correlación de 
Pearson, P< 0,05). 
Se observó una excelente correlación entre el contenido de antocianinas y el parámetro de 
color a*, tanto en pulpas como en los extractos para el arándano AMT-a*: R: 0,99; 0,96 y el sauco 
























Arándano 45 d 
Sauco 15 d           Sauco 45 d          Sauco 45 d 
Cassis 15 d     Cassis 15 d Cassis 45 d       Cassis 45 d 
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Otros autores han encontrado buenas correlaciones  entre parámetros de color y el contenido 
de antocianinas en jugos de cerezas, granada y frutillas [111, 121,171].  
La capacidad antioxidante total (CAT) se correlacionó positivamente con a*(correlación de 
Pearson R: 0,861 P < 0,001) y negativamente con la luminosidad (L*) R:-0,509 P < 0,001). 
Mediante un modelo de regresión múltiple (Figura IV.2.8), se analizaron los parámetros de 
color (a*, b*,L*) con el contenido total de polifenoles, obteniéndose buena correlación para los tres 
jugos durante el almacenamiento (R:0,92,P < 0,001, n:43). Los polifenoles presentan una 
correlación positiva con a*(color rojo) (R: 0,50, P < 0,05) y una correlación negativa con b*(color 
amarillo) (R: -0,61, P < 0,01)  y L*(luminosidad) R:-0,84, P < 0,001).   
Así los jugos con menor contenido de polifenoles se caracterizan por presentar mayor 
luminosidad y menor valor del color rojo (por ej: el arándano) y aquellos con alto contenido de 
polifenoles  (por ej.: sauco y cassis) tienen bajos valores de luminosidad e intenso color rojo 












Figura IV.2.8  Correlación entre los polifenoles medidos y el contenido total de polifenoles 
predecibles (TPpred)) para los tres jugos. Los valores predecibles se calcularon en base a la correlación 




IV2.2) Determinación de parámetros cinéticos del almacenamiento en el rango de 4-38 
°C para  pulpas naturales de cassis y sauco. 
 
Para profundizar los resultados obtenidos en el análisis de los parámetros estudiados  
durante el almacenamiento, se llevaron a cabo estudios en un rango entre 4º y 38 °C, con el 
objetivo de obtener parámetros cinéticos de la degradación de antocianinas y color durante el 
almacenamiento.   Estos estudios se realizaron para pulpas naturales de sauco y cassis, sin 
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TPpred = 6.04 + 0.05 a - 0.12 b - 0.13 L
R2 = 0.92
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Se realizaron determinaciones de antocianinas monoméricas totales (AMT), polifenoles 
totales (PT), capacidad antioxidante (CAT) y color durante el almacenamiento a 4, 25 y 38º C. 
Los estudios se llevaron a cabo también en pulpas naturales adicionadas con ácido ascórbico 
para evaluar su influencia en los parámetros estudiados.  
Se calcularon los parámetros  cinéticos asociados a la evolución de las AMT y parámetros de 
color (a*) en función de las diferentes temperaturas de almacenamiento.  
 
IV.2.2.1) Evolución de  antocianinas monoméricas totales, polifenoles totales y 
capacidad antioxidante. 
 
En la Figura IV.2.9 se observa la evolución comparativa  de las antocianinas monoméricas 
totales (AMT) a las tres temperaturas de almacenamiento (4, 25 y 38 ºC).  
Partiendo de un valor inicial promedio de AMT en las pulpas pasteurizadas de 706,6 mg/l 
para el sauco y de 1291,53 mg/l para cassis, se observó un descenso en el contenido a todas las 
temperaturas de almacenamiento, aunque fue más marcado para el cassis. 
A modo comparativo, cumplido los 45 días de almacenamiento, en la pulpa de sauco el 
porcentaje de disminución fue de 32%, 67% y 98% a 5, 25 y 38 °C respectivamente y para  cassis 
de 46%, 80% y 97%, en ese mismo orden. Esto indica que a la temperatura de 38ºC casi no se 
detecta contenido residual de AMT al final del almacenamiento para ambas frutas.  
Ochoa [119] concluyó que las antocianinas monoméricas medidas en pulpas de frambuesas 
se degradaron casi en su totalidad (antocianinas residuales menor al 10%) luego de 50 días de 









Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.9  Evolución de las AMT durante el almacenamiento a las diferentes temperaturas 4 (□), 25 (O) y 
38ºC (▲)  de las pulpas naturales a) sauco y b) cassis. 
 
 
Este comportamiento se verificó también mediante el seguimiento de las antocianinas totales 
por medio de HPLC.  
En la Figura IV.2.10, se muestra la evolución del componente mayoritario para el sauco (cy-
3G). Partiendo de un valor inicial a tiempo cero de antocianinas totales de 710,12 mg/l del cual  
484,08 mg/l corresponde para el cy-3G como se indica en el extracto del cromatograma, 
transcurridos 45 días de almacenamiento ya no se detecta valor residual de este compuesto.  
Se han reportado pérdidas significativas de antocianinas en los primeros 30 días de 
almacenamiento a temperaturas de 6 y 35ºC en jugos de arándanos, siendo las más inestables el 
delfinin-glucósido y  cianindin glucósido.  El delfinin 3-glucósido fue el compuesto que presentó la 
mayor degradación (aproximadamente 80%) a bajas temperaturas de almacenamiento [174].  
Hellström y otros encontraron que las mayores pérdidas de antocianinas se dieron en jugos 
de cassis y “crowberry” frente a otros jugos de berries y blends, siendo mayor la velocidad de 
degradación a temperatura ambiente (21ºC) que a 4ºC (P <0,001) [169]. 
      
    Figura V.2.10  Perfil cromatográfico de las AMT y la evolución del cy-3G en pulpa de 
sauco almacenada a 38º a tiempo cero y a los 45 dias 
 
t: 0 d 
t: 45 d 
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Las muestras con y sin adición de ácido ascórbico al 0,05 % p/p almacenadas a 25ºC, 
presentaron un comportamiento similar (Figura V.2.11).   
En el caso del sauco, se observaron mayores diferencias obteniéndose valores residuales de 
AMT mayores  en las muestras naturales, por ejemplo, transcurridos 30 días de almacenamiento el 
% residual de AMT en éstas fue del 40% y en las adicionadas tan solo del 8%.  
En el cassis la pérdida fue mayor para ambas muestras, ya que al mismo tiempo transcurrido 
el % residual de AMT fue del 13% en las muestras naturales y del 10% adicionadas.  
Varios autores han reportado, que la presencia de ácido ascórbico favorece el deterioro de 
las antocianinas. Kirca y col. [120] encontraron menor estabilidad en el deterioro de antocianinas en 
jugos de naranja coloreados con concentrados de jugo de zanahoria “negra”, que en jugos de uva y 
manzana coloreados con el mismo producto, atribuyendo la diferencia al mayor contenido de ac, 
ascórbico presente en los cítricos,  esta característica se observó también jugo de granada 
almacenado a 20 y 37ºC - 210 días [111].  Además,  la diferencia entre ambas frutas puede 





Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.11 Evolución de las AMT (mg/l) durante el almacenamiento a 25ºC.  para las 
pulpas de sauco y cassis, naturales(○) y adicionadas con ácido ascórbico () 
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Durante el almacenamiento de los jugos comerciales se observó una importante disminución 
del contenido de antocianinas monoméricas (más del 90%) coincidiendo con el aumento de los 
índices asociados a la degradación de estos compuestos. Se pudo corroborar su evolución a través 
de los estudios por HPLC. Este mismo comportamiento se confirma en los modelos de 
almacenamiento para las pulpas naturales .La disminución en el contenido de antocianinas 
monoméricas podría ser atribuido a reacciones de condensación con ácido ascórbico, reacciones 
de hidrólisis y pardeamiento no enzimático [77].  
La capacidad antioxidante en las pulpas naturales se evaluó mediante la técnica de DPPH, 
utilizando una curva de calibración de ácido gálico para expresar los resultados. Los valores 
iniciales fueron de 7682,87 µmol ac.gálico/l  y 13666,09 µmol ac.gálico/l para sauco y cassis 
respectivamente. Luego de 60 días de almacenamiento a 38 °C, los valores disminuyeron a 3309 
µmol ac.gálico/l para el cassis (equivale a una pérdida del 75% del valor inicial) y 4808 µmol 
ac.gálico/l para el sauco que retuvo un 63% de su valor original. 
El contenido de polifenoles totales (PT) mostró una mayor estabilidad durante el  
almacenamiento a las tres temperaturas estudiadas. El valor inicial de PT medido para sauco fue 
de 5731± 21 mg. ac. gálico/l, a 4ºC se observó un remanente del 85% luego de 60 días (4924±34 
mg. ac. gálico/l); y a 38ºC se observó un valor mayor al final del almacenamiento de 7203±32 mg. 
ac. gálico/l.  En el caso del cassis el contenido inicial fue de 7049 ± 54 mg. ac. gálico/l, a 4ºC se 
observó una retención de 92% transcurridos 60 días (6456±57 mg. ac. gálico/l), a 38ºC se observó 
una retención del 84% (5926± 67mg. ac. gálico/l). 
En la Figura IV.2.12  se graficó la evolución de los PT durante el almacenamiento a 25 °C 
para las pulpas naturales y adicionadas con ácido ascórbico. Los valores fueron más estables en el 
sauco, se observó una retención de PT de 78% y  93% con y sin adición de ascórbico a los 50 días 
de almacenamiento, y para cassis del 25% y 54% al final del almacenamiento, mostrando un mayor 
descenso.  Estos resultados confirman que efecto del agregado de ácido ascórbico no se 
encuentra totalmente definido.  Sadilova y  colaboradores [77], mencionaron la posibilidad de un 
aumento de los PT por el efecto de su presencia en diferentes matrices de jugo. 
Coincidiendo con otros autores [80, 161] los polifenoles totales (PT) mostraron una buena 
correlación con la CAT (P< 0,05)  tanto en el sauco (R: 0,86) como el cassis (R: 0,80)  
a)  




b)   
Figura IV.2.12  Evolución de los polifenoles totales (PT) expresados en  mg ac. gálico/l durante el 
almacenamiento a 25ºC   para las pulpas de a) sauco y b) cassis, naturales(•) y adicionadas con 
ácido ascórbico (○). 
 
La capacidad antioxidante total (CAT) presenta una evolución similar que el contenido de 
polifenoles  obtuviendo una buena correlación entre ellos (por ej sauco:R:0,96 p<0,05).  
El cassis presenta el mayor nivel de CAT en los primeros 100 días de almacenamiento y 
luego decrece a niveles similares del sauco que mantiene un 85% de valor residual. Un 
comportamiento similar remarcó Brownmiller y su grupo [71] para jugos clarificados y no 
clarificados de arándano en donde la CAT permaneció estable durante 6 meses de 
almacenamiento a pesar de la pérdida de las antocianinas.   
El alto valor de CAT para el cassis puede atribuirse a la combinación del contenido de 
polifenoles y nivel de ácido ascórbico característico de este fruto [151].  
Los resultados observados asociados a la estabilidad de Polifenoles Totales  podría 
asociarse a la formación de compuestos de condensación o polímeros formados que contribuyen  
al contenido total de polifenoles y la capacidad antioxidante  por lo que el nivel residual de estos 
parámetros suele ser relativamente alto [174]. Las diferencias en los valores totales y residuales de 
PT y CAT obtenidos para cassis y sauco pueden deberse a diferencias en el perfil de polifenoles de 
cada fruta y en su estabilidad durante el almacenamiento [161]. 
Un valor residual mayor al 60% en el contenido de PT al final del almacenamiento puede ser 
considerado relativamente alto en cuanto al contenido de compuestos bioactivos, evaluado al final 
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IV2.2.2) Evaluación del color durante el almacenamiento entre 4 - 38 °C. 
 
El color se evaluó sobre los extractos alcohólicos de las muestras sometidas a las diferentes 
temperaturas de almacenamiento. La evolución de los parámetros de color se aprecia en Figura 
IV.2.13  
Ambas frutas se comportaron de manera similar para cada temperatura de estudio.  
 
    
    
    
Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.13  Cambios en los parámetros de color L (*), a(▲), b(○), h(♦ ) evaluados en los 
extractos alcohólicos de las muestras de sauco y cassis almacenadas a 4, 25 y 38ºC 
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A 4ºC, en ambas pulpas el parámetro a* sufrió un leve descenso que no superó el 12%  (a* 
inicial: 38 para sauco y 48 para cassis). En el caso del cassis se observó un descenso de los 
parámetros b* y en h°. 
A temperaturas de 25ºC y 38ºC, los parámetros de color se comportaron en forma similar 
para ambas frutas. Se observó un aumento de L* (asociado a la luminosidad) a mayor temperatura 
de almacenamiento: a 38ºC, asciende un 68% (L*inicial: 17-L*final: 53) en el cassis y 48% (L*inicial: 24-
L*final: 45) en el sauco.  
El parámetro a* sufrió un descenso marcado para el cassis a 38ºC (a*inicial: 48-a*final: 4) y un 
aumento en el parámetro b*. En el caso del sauco se observó un comportamiento muy similar con 
un descenso de a*  y aumento en b*. 
Estos cambios se vieron reflejados en la variación del parámetro h° tanto en sauco como en 
cassis a 38 °C, obteniéndose valores de 13,7 hasta 74,7 en el caso del sauco y de 15,7 hasta 75,6  
para el cassis (a tiempo inicial y final respectivamente). 
Teniendo presente los resultados obtenidos durante el almacenamiento de los jugos 
comerciales a 40ºC, descriptos en la sección IV.2.1.1, ambas frutas mostraron un aumento en la 
luminosidad L* y  un descenso en a* en  proporciones similares para  los dos tipos de productos 
estudiados en cada caso.  
A 25 °C también se observó un aumento neto en los valores de h°, de un 66% en el caso de 
sauco y de un 77% para el cassis.  
Vergara y colaboradores [171] encontraron que la pérdida de color rojo (parámetro a*) en 
jugo de granada dependía del tipo de jugo (P=0,0002), temperatura y tiempo de almacenamiento , 
(P=0,0000) encontrando menor pérdida del color (54,35%)  a 5ºC que en los jugos almacenados a 
25ºC (78,79%). 
a)     




Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.2.14 Evolución de los parámetros de color  L (*), a(▲), b(○), h(♦) en las muestras de 
a)sauco, b)cassis adicionadas de ác. ascórbico al 0,05 %p/p  
 
La adición del ác.ascórbico  a las muestras almacenadas a 25ºC (Figura IV.2.14) produjo 
diferencias en los parámetros de color sobre todo para el caso del sauco.  En esta fruta se observó 
un mayor aumento de L*, b* y h° (h°: 13,9 a 55,8)  y una mayor disminución en a* que se traduce 
en un viraje más marcado del tono rojo al amarronado. En el caso del cassis la adición de ác. 
ascórbido produjo menores diferencias en todos los parámetros al final del almacenamiento, 
observándose solo un aumento mayor en el parámetro h°, de 8,8 a 47,2 .  
Se obtuvo una buena correlación al analizar el comportamiento de la degradación de AMT y 
color (parámetro a*) a las distintas temperaturas de almacenamiento. Aunque el rango de variación 
del coeficiente de correlación fue de 0,70 a 0,96 (P< 0,05)   (Tabla IV.2.4), ambas frutas 
presentaron un coeficiente global similar. 
Ochoa y equipo encontró que en pulpas de frambuesa a bajas temperaturas de 
almacenamiento no había correlación entre la degradación de color o antocianinas, sobre todo por 
la mejor estabilidad del color y apariencia del producto en comparación a la degradación observada 
en las AMT a 4 °C [119]. 
 
Tabla IV.2.4  Correlaciones entre el contenido total de antocianinas monomericas (AMT), y 

















0,862 25ºC 0,83 0,95 
4ºC 0,82 0,70 
 
Los valores del %CP fueron  mayores para sauco que para cassis a tiempo inicial. En 
promedio se observó un valor de %CP de 40,6 para sauco y de 19,7 para cassis. Al final del 
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almacenamiento se observó un aumento en el % de CP a todas las temperaturas  de 
almacenamiento.  
La relación de %CP entre los valores finales y los iniciales (%CPfinal/%CPinicial) fueron para 
cassis de 2,13; 2,75  y de 4,64 a 4º,25º y 38º C respectivamente y para sauco las relaciones fueron 
de 1,62; 2,21 y 1,82 para las mismas temperaturas.  
Estos resultados indican que para el cassis el almacenamiento tuvo un mayor efecto sobre la 
formación de compuestos poliméricos sobre todo a 38ºC.  
En la Figura IV.2.15 se observa la evolución de %CP para sauco y cassis a 25ºC. 
    
 
Figura IV.2.15 Evolución de los índices de color densidad de color DC (*), color polimérico 
CP(■) y porcentaje de color polimérico %PC (□) durante el almacenamiento de pulpas de sauco y 
cassis a 25ºC  
 
Este mismo comportamiento se dió también en las pulpas adicionadas de ac. ascórbico, 
como se aprecia en el Figura IV.2.16.  
En este caso los valores iniciales del %CP fueron de 49,3 para sauco y 16,7 para cassis, la 
relación calculada entre el %CP inicial  y %CP final  a 25ºC para cada fruta fue de 1,52  en sauco y 4,35  
en el cassis, siendo aún mayor el efecto del almacenamiento en la formación de compuestos 
poliméricos para el cassis. 




    
 
Figura IV.2.15 Evolución de los índices de color densidad de color DC (*), color polimérico CP 
(■) y porcentaje de color polimérico %PC (□) durante el almacenamiento de pulpas de sauco y cassis 
adicionadas con ac.ascórbico a 25ºC 
 
La adición de ácido ascórbico en general favoreció los procesos de degradación de AMT y 
parámetros de color, coincidiendo con lo reportado por varios autores [77,120].  
El impacto del ácido ascórbico  sobre la degradación de antocianinas y pérdidas de color fue 
sujeto de numerosos estudios aunque todavía sin conclusiones precisas, la interacción entre el 
ácido ascórbico y las antocianinas puede resultar en la condensación de productos y concominante 
pérdida de color. Por el contrario el efecto protector también manifestado en la literatura puede 
estar asociado a la estructura de la antocianina según el tipo de acilación. Se ha postulado en 
presencia de iones metálicos, la formación de un complejo metal- antocianina-ac.ascórbico que 
puede protegerlo de la oxidación [77,169]. 
 
IV2.2.3) Parámetros de la cinética de degradación.  
La determinación de los parámetros cinéticos del deterioro durante el almacenamiento puede 
ser de utilidad para predecir los cambios en la composición y color de los jugos y determinar sus 
características al final de la vida útil. 
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Las cinéticas de degradación de AMT y del parámetro a* de color se ajustaron 
adecuadamente con un modelo de reacción de primer orden según se describió en la sección 
III.2.4. 
 Se observa en la Figura IV.2.16  para 4º y 38ºC. Se calculó la constante k de degradación y 
el tiempo medio de reacción t1/2 para la degradación de antocianinas y color acorde las ecuaciones. 
(7), (8) y (9).  
 
    
    
Figura IV.2.16 Cinética de degradación de las antocianinas monoméricas totales (AMT) y el 
parámetro de color  a* color en función del tiempo de almacenamiento a 4°C y 38°C, en pulpas 
naturales de sauco y cassis 
 
En la  Tabla IV.2.5   se muestran los parámetros cinéticos obtenidos a las diferentes 
temperaturas. Tanto para las velocidades de degradación de AMT y de color a* se observó un 
aumento con la temperatura de almacenamiento conjuntamente con una disminución en los 
tiempos medios de degradación (tiempo medio de reacción, en que se alcanza el 50% de la 
degradación del parámetro analizado) coincidiendo con varios autores que estudiaron este efecto 
en jugos de varias frutas [114,148].  
En cuanto a la degradación del parámetro de color a* presenta una disminución más lenta 
que la correspondiente a las antocianinas monoméricas totales. La relación entre kAMT /ka* fue para 
el sauco de 3,5 a 4°C, 2,7 a 25 °C y de 2,5 a 38 °C. Para el cassis la relación kAMT /ka* fue de 7,6 a 
4°C, 2,3 a 25 °C y de 1,73 a 38 °C. 
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La presencia de ac. ascórbico adicionado en las pulpas aumentó  la velocidad de 
degradación en todos  los casos siendo más importante el efecto en el caso del sauco 
observándose diferencias significativas entre ambas condiciones (con y sin ascórbico, P< 0.05). 
 
Tabla IV.2.5 Parámetros de cinética de degradación para las antocianinas y  el parámetro de color 



















































* pulpas adicionadas con ác. ascórbico 
 
En la Tabla IV.2.5, se muestran también los valores de Q10 entre 25-38ºC de ambos 
parámetros en las dos frutas. Estos valores indican que en el rango de temperaturas entre 25-38 °C 
la velocidad de degradación aumenta aproximadamente 3 veces por cada 10 grados de aumento 
Temperatura 4ºC 25ºC 38ºC 
k (AMT) 0,0056 
0,0201 
   0,0399 * 
 
0,0826 
k (a*) 0,0016 0,0074   0,0164* 0,0333 






t1/2 (a*) 433,13  
93,65 
  42,26* 
20,81 
 
Ea (AMT) 54,9  kJ/mol  
Ea (a*) 62,2 kJ/mol 
Q1025-38ºC (AMT)  2,96 
Q1025-38 ºC (a*)  3,18 
Temperatura 4ºC 25ºC 38ºC 
k (AMT) 0,0061 0,0421   0,0503* 0,0710 
k (a*) 0,0008 0,0183   0,0223* 0,0406 
t1/2 AMT 113,61  
16,46 




t1/2 (a*) 790,19 37,87  31,08* 17,07 
Ea (AMT) 53,1 kJ/mol  
Ea (a*) 
86,0  kJ/mol 
 
 
Q10 25-38 ºC (AMT)  1,49 
Q1025-38 ºC (a*)  1,85  
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de temperatura para el sauco, lo que muestra una fuerte dependencia con la temperatura y para el 
cassis la velocidad aumenta entre 1,5 y 1,85 veces por cada 10ºC. 
La dependencia con la temperatura se analizó tambien en función de los valores de Energias 
de activación (Ea) en el rango de temperatura estudiado según el modelo de Arrhenius. Los valores 
de Ea obtenidos demuestran una dependencia similar con la temperatura para los procesos 
mencionados obteniendo valores de 54,9 kJ/mol para la degradación de AMT y de 62,2 kJ/mol para 
la degradación de a* en el sauco,  y 53,1 kJ/mol y 86 kJ/mol  respectivamente para  el cassis. 
Como puede observarse en los resultados obtenidos, las velocidades de degradación de los 
parámetros de color fueron más bajas que las de degradación de antocianinas, sin embargo en 
ambos parámetros se observó un notorio descenso, además mostraron buena correlación durante 
el almacenamiento. 
El aumento en el %CP indicaría una mayor importancia de compuestos amarronados sobre el 
total de los antocianos presentes. Un aumento en el porcentaje de color polimérico podría reflejar la 
degradación de compuestos monoméricos por formación de compuestos de condensación y otros 
compuestos poliméricos, que seguirían siendo detectados por el método de Folin, contribuyendo al 
contenido medido de Polifenoles Totales [112].  
Este fenómeno podría explicar la mayor estabilidad de los PT durante el almacenamiento. 
Las antocianinas pueden sufrir fenómenos de copigmentación que contribuyen a la estabilización 
del color y contribuyen también a la estabilización de los PT [169,174]. 
El deterioro en las antocianinas se ve reflejado fundamentalmente en las características de 
color, fue notable la disminución del valor del parámetro a* (color rojo) en todos los casos a mayor 
tiempo de almacenamiento, hubo coincidencia además que el valor L*(luminosidad) presentó 
valores más elevados hacia el final del almacenamiento, estos cambios pudieron comprobarse  
visualmente y  pueden ser de utilidad para predecir la vida útil sensorial de este tipo de productos.  
Estas observaciones son consistentes con el aumento del parámetro cromático h° (asociado 
al tono del color) y la observación visual de tonos amarronados. Ngo y Wrolstad reportaron un 
descenso del 69% de las antocianinas monoméricas totales en frutillas enlatadas y un aumento en 
el %CP  de 7% a 33% luego de 60 días de almacenamiento a temperatura ambiente [121]. 
También se reportó un aumento de 13 a 40 % en cerezas enlatadas [175]. En puré de 
arándano se observó un aumento de 1 a 42% luego de 6 meses de almacenamiento [71]. 
En cuanto a los parámetros de las cinéticas de almacenamiento, se han reportado 
previamente Energías de activación similares para el deterioro de antocianinas en otras frutas y 
vegetales: Kirca y Cemeroğlu [176]  reportaron valores de 73,2 kJ/mol en almacenamiento de 
concentrados de naranja sangre entre 4 y 37 °C, también se reportaron valores de entre 65,9 y 
94,7  kJ/mol para jugo de zanahoria “negra” agregado a otras frutas como uva, manzana, limón, 
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naranja [114]. Además se reportaron valores de Q10 similares para el deterioro de antocianinas, por 
ejemplo de entre 2,3 y 3 para extractos de zanahoria negra  almacenada entre 4-37 °C [120].  
El aumento en el %CP indica una mayor importancia de compuestos amarronados sobre el 
total de los antocianos presentes. Un aumento en el porcentaje de color polimérico podría indicar la 
degradación de compuestos monoméricos por formación de compuestos de condensación y otros 
compuestos poliméricos, que seguirían siendo detectados por el método de Folin, contribuyendo al 
contenido medido de Polifenoles Totales [112]. 
Este fenómeno podría explicar la estabilización de los PFT durante el almacenamiento. 
Estas observaciones son consistentes con el aumento del parámetro cromático hº (asociado 
al tono del color) y la observación visual de tonos amarronados.  
Los valores de Q10 obtenidos indican también una importante dependencia de los parámetros 
estudiados con la temperatura de almacenamiento. 
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IV.3.)  Efecto de los tratamientos térmicos en pulpas naturales de sauco, cassis, 
arándano y maqui. 
 
En este capítulo se muestran los resultados sobre la aplicación de tratamientos térmicos en 
pulpas naturales sin aditivos, utilizadas en la elaboración de los jugos comerciales analizados en el 
capítulo anterior. 
Se estudió la evolución de los parámetros cinéticos asociados a la degradación de los 
componentes característicos de las pulpas  sometidas a diferentes combinaciones de tiempo y 
temperatura, basados en los tratamientos industriales que se aplican comúnmente en estos 
productos para asegurar su inocuidad y garantizar su calidad y vida útil en góndola, como la 
pasteurización térmica.  Estos procesos generalmente involucran temperaturas inferiores a 100ºC, 
para productos de naturaleza ácida como son los derivados comerciales de estas frutas (pH inferior 
a 4,5).  
Se verá también el efecto que produce la aplicación del tratamiento térmico en su 
composición química (contenido de polifenoles totales, antocianinas monoméricas, contenido de 
sólidos solubles) y color,  y su variación a lo largo del tratamiento térmico[177]. 
El conocimiento de los parámetros cinéticos de la degradación es una importante herramienta 
para diseñar el tratamiento térmico apropiado que optimice la vida útil y preserve las características 
de calidad deseadas por el consumidor [108].  
A continuación se presentan los resultados obtenidos del estudio de las pulpas naturales 
derivadas de los frutos de sauco (S), arándano (A), cassis (C)  y maqui (M) sometidas a 
tratamientos térmicos en el rango de 70-90 °C y tiempos entre 1 y 33 horas siguiendo el 
procedimiento detallado en la sección III.2.4. 
 
IV.3.1) Degradación cinética  de  antocianinas monoméricas totales sometidas a 
diferentes tratamientos térmicos de tiempo y temperatura. 
La degradación de las antocianinas monoméricas totales (AMT) en los distintos tratamientos 
térmicos aplicados  se presenta en la Figura IV.3.1.  Los tiempos y temperaturas de proceso fueron 
a 90ºC, 8 horas de tratamiento final, a 80ºC 12 horas de tratamiento final para todas las pulpas y 
según su aplicación industrial, se diseñaron los tratamientos térmicos a 75ºC durante 24hs  para las 
pulpas de arándano y maqui y a 70ºC durante 33 horas  para las pulpas de sauco y cassis. 
En todos los casos se observó una importante disminución de antocianinas en el tiempo 
estudiado, observando un aumento en la pendiente de los gráficos logarítmicos con el aumento en 
la temperatura. 
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Para todos se obtuvo un valor de R2  mayor a 0,97 confirmando un buen ajuste al modelo 

























Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.3.1 Degradación de las antocianinas monoméricas totales (AMT) durante el 
tratamiento térmico (70-90ºC)  para las pulpas de a) Maqui, b) Arándano, c) Cassis y d) Sauco 
 
La constante de degradación (k) y los tiempos medios de reacción (t1/2) se presentan en la 
Tabla IV.3.1.  
Como se observa, el aumento en la temperatura de tratamiento provocó un aumento en la 
velocidad de degradación y una disminución significativa en los tiempos medios, que se traduce en 
una degradación más rápida a medida que aumenta la temperatura. Otros autores han reportado 
datos similares de t1/2  para jugos de arándano  (8,6 h a 70ºC y 5,1 h a 80ºC) [178], de cassis (9 h a 

























Tabla IV.3.1 Parámetros cinéticos que describen la degradación de antocianinas monomericas 







































valores promedio ± error estándar 
 
La dependencia de las velocidades de degradación con la temperatura se evaluó mediante el 
cálculo de la Energía de activación (Ea) en el rango de temperaturas estudiado. Se calculó la Ea 
según el modelo de Arrhenius descripto en Materiales y Métodos, ec.(11) y  se determinó también 
el valor de Q10  según la  ec.(10). 
En todos los casos se observó una importante dependencia con la temperatura para la 
reacción estudiada, según se deduce de los valores hallados para Ea y Q10. 
Los valores obtenidos de Ea, que  se muestran en la Tabla IV.3.1, fueron entre 85 y 118 
kJ/mol. Según estos resultados, la degradación de AMT se vería más afectada por el aumento de 
temperatura en el caso del sauco, seguido por arándano, cassis y maqui.  
Los valores para Q10 en el rango de 80-90ºC oscilan entre 1,9-2,8 según la fruta, indicando 
que la velocidad de degradación aumenta cerca de 2-3 veces con un aumento de 10 °C en la 
temperatura de calentamiento.   
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La evolución del contenido de antocianinas totales  se estudió también a través de 
cromatografía líquida (HPLC)  a diferentes tiempos y temperaturas para sauco y cassis. 
Según datos de literatura [81,180, 181,182] el perfil de HPLC muestra en el sauco la 
presencia de cinco antocianinas principales: cianidin3-sambudiósido-5-glucósido, cianidin3, 5-
diglucósido, cianidin 3-sambudiósido, cianidin3-glucósido y cianidin 3-rutinósido. Siendo  
mayoritarias  cianidin3-glucósido y cianidin 3-sambudiósido. Dado que las principales antocianinas  
presentes son estructuras químicas conformadas por cianidin, se da en esta fruta la particularidad  
que el cianidin-3-sambudiosido y cianidin 3-glucósido eluyen conjuntamente (denominadas 
“cianidin base” en algunos estudios), conformando el componente mayoritario  representando el 
83% según datos literatura [83].  
El cassis, se caracteriza por la presencia de rutinósidos y glucósidos del delfinidin y cianidin 
[86,137, 138]  siendo las principales en orden decreciente de abundancia: delfinidin3-rutinósido  
>cianidin-3-rutinósido > delfinidin-3-glucósido >cianidin- 3-glucósido> delfinidin. Aunque vale la 
pena mencionar que también se ha reportado como mayoritaria al cianidin 3-rutinósido en cultivares 
de la región de Lithuania [66] que refuerzan la idea de la influencia geográfica en la composición 
fisicoquímica como se mencionó en el capítulo IV.1 
En el presente estudio se evaluó tanto la composición total de antocianinas durante el 
tratamiento, como la evolución de uno de los compuestos mayoritarios para cada fruta. 
Para el sauco se tomó como estándar de referencia al cyanidin 3-glucósido (cy-3G) [183]  y 
que representa el 41% de las antocianinas presentes en la pulpa previo al tratamiento térmico.  
En el caso del cassis se evaluó el contenido de  cianidin 3-rutinósido, (cy-3R) que representa 
el 44% del total de antocianos en la pulpa sin tratar. 
En la Tabla  IV.3.2.  se observa la evolución del contenido de antocianinas totales (AT) y del 
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Tabla IV.3.2  Evolución del contenido de  antocianinas totales (AT) y sus componentes 





























































*La cuantificación  se hizo en base al cy-3R utilizado como standard externo 
 
 A 90ºC, en el sauco partiendo de un valor inicial de 1047, 63 mg/l de antocianinas totales,  el  










0 1047,63 427,75 
1 715,68 278,93 
2 316,27 224,00 
3 236,26 177,80 










0 1047,63 427,75 
3 435,66 257,41 
6 344,12 239,01 
9 307,83 255,36 










0 1177,84 526,57 
1 829,46 308,66 
2 636,63 221,48 
3 444,34 147,54 
4 201,45 103,05 










0 1282,14 573,18 
3 1052,27 408,20 
6 763,41 323,24 
9 597,55 284,52 
12 419,23 207,49 
18 237,72 138,54 
Resultados y Discusión-capítulo  3 
128 
 
retención del 15%. A 70ºC luego de 12 horas de proceso, el contenido medido alcanzó el valor de 
227,14 mg/l que equivale a 21% de retención en la pulpa tratada térmicamente. 
Para el cassis, teniendo un valor inicial de  1177,84 mg/l a 90ºC,  disminuye  a 106,84 mg/l a 
las 6 horas de tratamiento y representa un porcentaje de retención del 9%. A 70ºC, se alcanzó un 
valor de 237,72 mg/l a las 18 horas de calentamiento lo que representa un 18,5% de retención.  
Estos resultados son coincidentes  con  la disminución observada en el contenido de 
antocianinas en uvas de Turquía donde se observó una disminución de más del 85% a 90ºC y 8 
horas de tratamiento térmico [184]. Patras y col. [112]  comentaron la alta sensibilidad de las 
antocianinas contenidas en jugos de sauco frente a los tratamientos térmicos, observando solo un 
50% de retención luego de 3 horas sometidos a 95ºC. 
 En la Figura IV.3.2, se representa la evolución porcentual de AT (% de retención)  y la 
relación del compuesto mayoritario evaluado respecto del contenido total (%CM/AT) para cada 




Figura IV.3.2  % de Retención de antocianinas totales a 70º (■) y 90º(▲) y  su componente 
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En la Figura IV.3.3 se observan los perfiles obtenidos  por HPLC para algunos tiempos de 
tratamiento a 90ºC, donde se indica la evolución del componente mayoritario evaluado identificado 
en concordancia con el tiempo de elución del standard utilizado de referencia. 
 
 
       
                                CASSIS t:0 hs               CASSIS t:2 hs                 CASSIS t: 6 hs  
 
 
SAUCO t:0 hs                                  SAUCO t:2 hs                             SAUCO t:4 hs 
Figura IV.3.3  Evolución del perfil cromatorgráfico por  HPLC para pulpas de sauco y cassis 
tratadas térmicamente a 90ºC a diferentes tiempos de tratamiento 
 
Los picos característicos que son más resistentes a los tratamientos térmicos permanecen 
estables y prácticamente son los responsables del contenido total de antocianinas  al final del 
proceso. 
En la pulpa de sauco a ambas temperaturas, el cianidin3-glucósido  representa el 75% del 
contenido residual de antocianinas totales al final del tratamiento. 
En la pulpa de cassis, el cianidin 3-rutinósido, equivale al 50% de antocianinas totales 
remanentes para ambas temperaturas, no obstante vale aclarar que  en la Figura IV.3.2 se 
visualiza un leve ascenso de este componente a las 18 horas de tratamiento, pero que está más 
ligado al marcado descenso  del contenido total de antocianinas (18%), sugiriendo la mayor 
estabilidad  que caracteriza a esta antocianina  frente a diversos tratamientos según observó  
Rubinskiene y otros [66] en jugos de cassis tratados térmicamente a 95ºC durante 150 minutos 
donde disminuyó un 35%, frente al cianidin 3-glucósido cuyo descenso fue del 53%.  
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Reque y col. [174] manifestaron que el cianidin y delfinidin son más suceptibles a reacciones 
de oxidación con grupos catecoles observándolo en jugos de arándano por sustitución en el anillo 
B por quinonas. 
Wang  y colaboradores [185] reportó en un estudio comparativo entre jugos de moras y 
cerezas que las antocianinas presentes en las moras (mayoritariamente cy-3G)  fueron más 
suceptibles con aumento en la temperatura de tratamiento.  
Kirca y otros [120] observaron que las antocianinas aciladas son más estables frente a 
cambios de pH y temperatura en estudios de jugo de zanahoria negra frente a otras frutas. Sadilova 
y su grupo [77] encontró mejor estabilidad en jugos a base de zanahoria roja que contienen mayor 
proporción de antocianias aciladas comparados con jugos de sauco y frutilla. 
Otros autores coincidieron [179] detectando que  las antocianinas en un modelo de jugo a 
base de cassis resultaron más estables que las presentes en jugos de  moras o naranja roja. 
 
IV.3.2) Estabilidad de los Polifenoles totales (PT) y la capacidad antioxidante (CAT) 
frente a los diversos tratamiento térmicos. 
Se evaluó el contenido de polifenoles totales durante los tratamientos térmicos exhibiendo en 
todos los casos una gran estabilidad durante el proceso. Al finalizar los tratamientos térmicos, el 
porcentaje de retención medido para cada fruta varió entre 82-89% siendo  para  arándano 87-
91%, cassis 75-90%, maqui 79-93% y en sauco se dio una variación entre 84-91% para 90-80ºC y 
un descenso más notorio a 70ºC en donde se redujo hasta 57% al final del tratamiento. Este valor 
podría estar asociado a la reducción de ciertos componentes polifenólicos propios del sauco como 
ser flavonoides, Tuturica y otros [186] reportaron que los flavonoides se redujeron entre un 43%-
71% en extractos polifenólicos de ciruelas sometidos a tratamientos entre 70º y 100ºC por 20 
minutos. 
La Figura IV.3.4 muestra la evolución de los PT durante el tratamiento a 90ºC. Estos 
resultados concuerdan con Fischer y otros [74], que encontraron que el contenido total de 
polifenoles disminuía ligeramente en jugos de granada tratados térmicamente, a pesar del brusco 
descenso que sufrían las antocianinas totales en tratamientos térmicos entre 60-90ºC.  
 




Figura IV.3.4 Porcentaje de Retención de polifenoles totales en pulpas de arandano ( ∆),  
maqui(□), cassis (♦)  y sauco (•) en función del tiempo de tratamiento térmico a 90ºC 
 
La capacidad antioxidante (CAT), presentó un comportamiento similar que los PT, mostrando 
estabilidad durante el tratamiento térmico, por ejemplo en el sauco tratado térmicamente a 90ºC y 
70ºC, la CAT inicial representó un 22,3 expresado en % de inhibición del DPPH (según se detalla 
en la sección de III.2.1) y a final del tratamiento el valor fue de 19,9%, varios autores han detectado 
correlaciones positivas entre ambos parámetros [83,184 ,187].  
En  cassis se observó un valor inicial correspondiente a  37,9% de inhibición, determinándose 
al final del tratamiento a 90 °C un valor de 44,8 % y a 70 °C 43,3% inhibición a 70ºC.  Estos valores 
muestran para el cassis un leve aumento en el valor de inhibición de DPPH al final del tratamiento 
térmico.   
 
IV.3.3) Cinética de degradación de parámetro a* y evolución de los parámetros de color 
durante el tratamiento térmico. 
Se estudió la evolución de los parámetros de color durante el calentamiento a diferentes 
temperaturas para todas las pulpas. 
En el caso particular de a* al estar asociado al color rojo y de acuerdo a  los resultados 
mostrados en el capítulo anterior que presenta una buena correlación con el contenido de AMT, en 
este capítulo se estudió también su cinética de degradación. 
En la Tabla IV.3.3 se presentan los parámetros cinéticos de degradación asociados al valor  
a* que se ajusta a un modelo de primer orden tal como se observó para las antocianinas 
monoméricas.   
Los valores de velocidad de degradación k, mostraron un aumento con la temperatura de 
calentamiento, para   todas las frutas. 
Si se comparan los valores de las velocidades a las distintas temperaturas, es a 80 °C  donde 
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maqui.  Lo mismo sucede a  90°C, con valores de k (h-1) de 0,0417 para C, 0,0580 para S, 0,0846 
para M y 0,1167 para A. 
Los valores de k para la degradación de AMT  (Tabla IV.3.1), fueron mayores a los 
observados para la degradación de  color, en todos los casos.  
La dependencia con la temperatura para el parámetro a* se evaluó también  mediante el 
cálculo de las Energías de activación y Q10.  Se obtuvieron valores de Ea entre 84,9  y 112,8  
kJ/mol, y de Q10 en el rango de 80-90°C entre 1,5 y 2,2.   
Si bien tanto para la degradación de AMT como  para la de a*, la dependencia con la 
temperatura es similar de acuerdo a  los valores de Ea y Q10 obtenidos, la degradación de color 
ocurre más lentamente para el parámetro a*, comparando los valores de la constante k  y los 
tiempos medios de reacción (t1/2)  calculados. 
Los valores de energía de activación (Ea)  calculados para la degradación térmica de las  
antocianinas y color se traducen en una importante dependencia con la temperatura de tratamiento. 
Otros autores reportaron valores similares de E a  para la degradación de antocianinas en 
diversas frutas y vegetales sometidas a diferentes tratamientos térmicos: 71,9 kJ/mol en uva [120], 
74,8 kJ/mol para pulpa de acerola [188], 80,4 kJ/mol en arándano [178], 92 kJ/mol para mora [189] 
y 94,4 kJ/mol en puré de frutilla [190]. 
También se han reportado valores de Q10  similares a los obtenidos en el presente trabajo: 2,3 
entre 70-80ºC para zanahoria morada [120], 2,95 entre 60-70ºC y 1,67 en el rango 70-80ºC para 
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Tabla IV.3.3 Parámetros cinéticos para la degradación de color rojo (parámetro a*) en los 
































Valores promedio ± error estándar 
 
La Tabla IV.3.4 muestra la relación entre los parámetros de degradación de AMT y el 
parámetro a*.  
La relación de las Ea de degradación de antocianinas y color es cercana a 1.  
Los tiempos medios de reacción para el deterioro del color rojo y las AMT son similares en el 
maqui (relación 1,2), en el arándano se observa que la relación aumenta a 90 °C, observándose 
que el t1/2 para el deterioro del color es 4 veces mayor que para la pérdida de antocianinas a esta 
temperatura.   
En el caso del sauco, la relación varió entre 2,6 y 3,7 y en el caso del cassis entre 4,1 y 6,7 
mostrando que en esta fruta la estabilidad del color es muy superior que la del contenido de AMT.  
 Para la temperatura de 70 °C se ven las mayores diferencias para el sauco y cassis, 
mostrando tiempos medios de degradación de a* de entre 105 y 111 horas.  Para el cassis ya se 
habían observado niveles bajos de deterioro del color, en los estudios  realizados durante el 
























80 0,0279 ±0,0001 
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Tabla IV.3.4 Relación entre los parámetros cinéticos que asociados a la degradación de 















La evolución de los parámetros de color, medidos en los extractos alcohólicos se puede observar  
en las Figuras IV.3.5 a IV.3.8.  La medición del color sobre las pulpas solamente se realizó en el 
sauco, ya que al percibir el mismo fenómeno de saturación (Cab) y valores de luminosidad (L) muy 
bajos como se menciona en el la sección IV.2.1.3, en el resto de las frutas se evaluaron 
únicamente en los extractos alcohólicos obtenidos, donde las diferencias entre los parámetros son 

















Berries Temperatura (°C) 
 
t1/2 color a*/ t1/2 AMT 
 





70 6,7  
80 4,1 1,17 
90 5,1  
Maqui 
75 1,2  
80 1,2 1,04 
90 1,2  
Arándano 
70 1,7  
80 1,8 0,98 
90 4,2  
Sauco 
70 3,3  
80 2,6 0,96 
90 3,7  





    
 
    
 
    
 
Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.3.5 Parámetros de color medidos en el espacio CIELAB L(*), a(▲), b(O), h(♦) en las 
pulpas naturales (P) y en los extractos alcohólicos (E) obtenidos de sauco durante el tratamiento 












Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.3.6 Parámetros de color medidos en el espacio CIELAB L(*), a(▲), b(O), h(♦) en los 
extractos alcohólicos (E) obtenidos de la pulpa natural de cassis durante el tratamiento térmico a las 




Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.3.7 Parámetros de color medidos en el espacio CIELAB L(*), a(▲), b(O), h(♦) en los 
extractos alcohólicos (E) obtenidos de la pulpa natural de arándano durante el tratamiento térmico a 
las temperaturas trabajadas 75-80-90ºC 








Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.3.8 Parámetros de color medidos en el espacio CIELAB L(*), a(▲), b(O), h(♦) en los 
extractos alcohólicos (E) obtenidos de la pulpa natural de maqui durante el tratamiento térmico a las 




En general se observa un incremento del parámetro L* al final del tratamiento indicando 
mayor luminosidad del color. Los parámetros b* y hº aumentaron en el arándano, maqui y sauco 
sugiriendo un viraje del color hacia tonos más amarronados, lo que coincide con los resultados 
observados en los estudios de almacenamiento. Por el contrario en el cassis, se presenta una 
disminución de ambos. 
En la Tabla IV.3.5 se muestran los parámetros de color medidos en el espacio CIElab antes y 
finalizado el tratamiento térmico para cada fruta a las temperaturas estudiadas. Como ya se 
mencionó en el caso de parámetro a*, el mayor descenso se observa en el arándano y el menor 
corresponde al cassis. En función de los valores mostrados en esta tabla, el porcentaje de 
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Tabla IV.3.5  Parámetros de color CIELab medidos en los extractos alcohólicos de las berries 































Valores promedio ±error standard (n=3).Para cada parámetro de color, las letras superiores sobre los valores en columna 
indican diferencias significativas (P<0,05) 
 
Fischer y otros [74] observaron cambios similares en el color de los extractos de  jugo de 
granada luego del tratamiento térmico, mostrando un descenso de a*(52%) e incremento en 
b*(98%) y L*(4%).  
En el caso del cassis, a pesar que se percibe un cambio en el color, el efecto del 
pardeamiento no es tan evidente según los resultados obtenidos.   
La variación de color se evaluó a través del cálculo del ∆E, (Tabla IV.3.6) revelando que los 
cambios visuales más relevantes se dieron en el jugo de arándano (Figura IV.2.7) y siendo para 
todas las pulpas la temperatura de 90ºC donde fueron más notorios los cambios percibidos.  
Tabla IV.3.6  Cálculo de la variación del color ∆E a las distintas temperaturas de tratamiento 







Se observó una buena correlación entre el comportamiento del parámetro a* y contenido de  
AMT en los tratamientos térmicos estudiados. El coeficiente global de correlación (teniendo en 
cuenta todas las temperaturas estudiadas) fue de R: 0,98 para el arándano, R: 0,97 para el maqui y 
R:0,96 en el sauco. En el cassis se obtuvo un valor más bajo R: 0,80 reflejando que la degradación 





  Arándano Cassis Maqui Sauco 
L* 




























































 90ºC 80ºC 70º/75ºC 
Arándano 27,6±0,5 21,77±1,1 26,97±1,3 
Cassis 17,50±0,4 9,60±0,5 12,16±0,6 
Sauco 19,30±0,3 15,74±0,8 11,82±0,6 
Maqui 17,10±0,3 13,02±0,6 15,16±0,7 
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Fischer y otros [74] encontraron que a temperaturas de tratamiento mayores o iguales a 70ºC, 
los cambios de color observados en jugos de granada estaban asociados cambios en la 
degradación de antocianinas monoméricas que lleva a la  aparición de productos menos 
coloreados como ser ácidos fenólicos y aldehídos que explican la  alta correlación entre el 
contenido de antocianinas y el parámetro a*. 
Se evaluó también la densidad de color (DC) y porcentaje de color polimérico (%CP) en las 
pulpas tratadas térmicamente, la Figura IV.2.9 representa la evolución de los índices de color DC y 
%CP a 90ºC. 
 
         
Figura IV.3.9  Evolución de los parámetros %PC (∆,O,□,◊)  y CD (▲,•,■,♦) medidos en los 
extractos de jugos de arándano (A ), sauco (S), cassis (C) y maqui (M) 
 
 
El % de color polimérico se incrementó en todas las frutas, a 90ºC el incremento fue de 46% 
a 94,4% para el arándano, 19,8% a 52,9% para cassis, 35,9% a 60% en maqui y 49,8% a 90% en 
el sauco, confirmando en parte que los cambios que se presentan en el color son debidos a 
reacciones  de polimerización entre las antocianinas monoméricas presentes, comportándose de 
manera similar como se vio en el Capítulo IV.2 durante el almacenamiento de las pulpas a 
diferentes temperaturas.  
El incremento en el %CP durante la aplicación de un proceso térmico  ha sido reportado en 
varios trabajos asociados al estudio de antocianinas en jugos de uva o arándano [71,166]  y ha sido 
tomado como un indicativo de reacciones de condensación entre las antocianinas y otros 
compuestos fenólicos como las procianidinas para formar pigmentos polimerizados coloreados 
[122]  como mencionamos en el Capítulo IV.2  
Para las pulpas de frutas estudiadas tratadas térmicamente a 70, 75, 80 y 90 °C a los tiempos 
establecidos, en general los resultados obtenidos revelan que los cambios producidos en el color 
son menos evidentes que los observados en el contenido de antocianinas monoméricas totales.  
La estabilidad del color es un fenómeno producido por reacciones del tipo copigmentación 
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mecanismos de estabilización en el reino vegetal como se describió en la Introducción de este 
trabajo [191,192, 193]. En este fenómeno los  pigmentos junto a compuestos  orgánicos o iones 
metálicos se asocian a través de complejos intra- intermoleculares generando un cambio en la 
intensidad del color. Este fenómeno podría explicar la estabilización observada de los PFT a lo 
largo del tratamiento térmico aplicado y a su vez se asocia indirectamente  con la variación del 
color ∆E, se ha reportado [120] que altos valores en ∆E están relacionados con una baja proporción 
entre AMT/PT, coincidiendo con los resultados observados en arándano quien disminuyó 
marcadamente su contenido en AMT en referencia a los PT al final de los tratamientos térmicos 
realizados. 
El grado del fenómeno de estabilización del color depende también de la composición y perfil 
de antocianinas característicos de cada fruta.  
En el cassis, como mencionamos previamente predominan antocianinas aciladas siendo las 
mayoritarias el delfinin3- rutinosido y cianidin3- rutinosido. Además contiene ácidos 
hidroxicinámicos (p-cumarina, ácido caféico, ácido ferúlico) y ácidos hidroxibenzóicos (ácido 
gálico), flavonoles (glicósidos de miricetina, quercetina, kaempferol e isorhammnetina) y 
proantocianidinas. La presencia de estos compuestos ha sido asociada a un aumento en la 
estabilidad del color [137,138].  
En el sauco,  además de  las principales antocianinas  presentes ya descriptas a base del 
cianidin, contiene  compuestos fenólicos no coloreados como ser el ácido cafeoliquínico, ácido 
clorogénico, triptófano y flavonoides como rutina. Entre las agliconas se destaca la quercitina3-
glucósida y quercitina 3-rutinósida que pueden actuar como copigmentos en reacciones de 
estabilización de color [68,77, 81]  y contribuirían al contenido de polifenoles totales determinado. 
El arándano presenta un perfil de antocianinas más complejo como se menciona en el 
Capítulo IV.1 se encontraron 14 antocianinas siendo las más abundantes delfinin3-glucósido, 
cyanidin 3- glucósido, pentunidin 3- glucósido, malvidin 3-glucósido y cianidin 3-arabinósido. Se ha 
reportado además, un bajo nivel de antocianinas  o pigmentos acilados para esta fruta [83,85,138]. 
Otros compuestos identificados en el arándano son ácidos cinámicos y glicósidos-flavonoles [85]. 
El maqui se caracteriza por la presencia de formas glicosiladas del delfinin y cianidin  con  
destacada presencia de derivados poliglicosilados polares(3-glucósidos, 3,5-diglucósidos, 3-
sambudiosidos y 3-sambudiosido-5-glucosido del delfinidin y cianidin [11,164].  
Se ha reportado que las moléculas de antocianinas con patrones complejos de glicosilación y 
acilación exhiben una notoria estabilidad frente a tratamientos térmicos y exposición a la luz [73]. 
Esto puede explicar la alta estabilidad del color observada en cassis y maqui, como se ha reportado 
en estudios previos [65,68]. Wrolstrad y otros [76] sugirieron que la substitución glicosídica y en 
particular la acilación de residuos de azúcar con ácido cinámico, incrementan la estabilidad del 
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pigmento. Además se ha observado que un aumento en la concentración total de antocianinas 
promueve mayor estabilidad del color [73].  
Esto puede ser otra razón para una mayor estabilidad del color observada en el cassis 
seguida casi equitativamente por el sauco y maqui. En estas frutas, el perfil de antocianinas 
muestra 3 o 4 antocianinas mayoritarias como verificamos, por ejemplo en el caso del sauco y 
cassis, a través de los ensayos de HPLC expuestos en el este capítulo y por los niveles de AMT 
determinados, su concentración sería relativamente alta.  
En el caso del arándano el perfil es más complejo y la proporción de cada antocianina sería 
menor en comparación con las otras frutas.  Esto podría explicar en parte la menor estabilidad  de 
AMT y color para esta fruta, como su alto ∆E descripto previamente. 
Finalmente es importante tener presente que la elección de la temperatura del tratamiento 
térmico tiene un efecto significativo en  las características finales del producto tratado 
térmicamente. La inactivación de enzimas es uno de los objetivos principales cuando se aplican 
tratamientos térmicos en productos a base de frutas. Se han reportado actividad de peroxidasa y 
polifenoloxidasa en berries, que se encuentran  naturalmente presentes en estas frutas [68]. El 
proceso de inactivación enzimática de la polifenoloxidasa (PPO) o de la peroxidasa (PDO) tiene 
una mayor dependencia con la temperatura con valores de Ea entre 214-295 kJ/mol [194,195,196]. 
Visto que la energía de activación para la degradación de antocianinas y color es menor que la 
necesaria para la inactivación enzimática, se debería seleccionar un tratamiento térmico a altas 
temperaturas (por ej, 90ºC), que aseguraría una mayor destrucción en la actividad enzimática que 
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IV.4)  Estabilidad de sistemas concentrados y deshidratados a base  de pulpas 
naturales de sauco, cassis, arándano y maqui.  
 
Muchas de las aplicaciones industriales que están asociadas a uso de frutas en la industria 
alimenticia, implican procesos de concentración o deshidratación  para lograr su preservación por 
disminución de actividad de agua, en general el valor mínimo que se toma como referencia para la 
mayoría de las bacterias saprófitas es de 0,95. Las levaduras y hongos toleran baja actividad de 
agua (0,88-0,77). Por debajo de 0,60 ya no hay posibilidad de crecimiento de bacterias [197]. 
Aplicando estos procesos en la tecnología de los alimentos, se logran valores inferiores a estos 
límites obteniendo productos microbiológicamente estables.  
Para reducir costos de almacenamiento, empaque y traslado, los jugos de fruta son 
usualmente concentrados por evaporación al vacío [123]. Además, los jugos concentrados de fruta 
constituyen un ingrediente de importancia en la industria de bebidas, los derivados de berries, en 
especial son muy utilizados para combinar con jugos clarificados de manzana o pera porque 
aportan intenso aroma y color [198], en la elaboración de aderezos, son la base de salsas y 
dressing para ensaladas.  
Sin embargo, los procesos de concentración y evaporación, pueden  modificar las 
propiedades sensoriales y nutricionales de los jugos, por la pérdida de compuestos volátiles y 
degradación del color asociadas a reacciones de pardeamiento no enzimático (reacciones de 
caramelización o Maillard) y la pérdida de calidad en el producto final [199].  
Otro punto de gran interés es el estudio de ingredientes basados en frutos rojos para su 
aplicación como colorantes naturales. El rol de las antocianinas como un agente colorante natural 
[118] ha tomado relevancia frente al uso de colorantes artificiales, no solo por tratarse de un 
producto natural sino también por los beneficios extras que aportan asociados a sus propiedades 
antioxidantes y los efectos beneficiosos para la salud. Sin embargo, debido a la naturaleza química 
de las antocianinas puede presentarse algunos problemas de estabilidad asociados a la 
temperatura, pH, presencia de oxígeno y luz  como mencionamos en capítulos anteriores.   
Para disminuir estos problemas y favorecer la estabilidad de los componentes bioactivos, la 
industria ha aplicado tecnologías  para encapsular dichos componentes mediante procesos de 
deshidratación por métodos de secado spray o liofilización [200].  
El secado spray es el método más utilizado para encapsular antocianinas derivadas de 
berries y  tiene la ventaja de que el proceso se realiza en un solo paso, y el equipamiento es de 
fácil disponibilidad en la industria alimenticia y farmacéutica y puede utilizarse en la encapsulación 
de componentes sensibles al calor ya que el tiempo de exposición del proceso  a elevadas 
temperaturas es muy corto (5-30 seg) [201]. La elección de los componentes de la matriz o mezcla 
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a secar es importante para obtener un polvo vítreo estable y que preserve la integridad de los 
componentes bioactivos durante el proceso. 
El secado spray o liofilización de alimentos (polisacáridos, proteínas, azúcares) conduce 
generalmente a la formación de estructuras que presentan propiedades térmicas y mecánicas 
típicas de los materiales amorfos, los cuales existen en un estado de equilibrio metaestable. 
Cuando un material amorfo se somete a temperaturas mayores que una temperatura crítica, 
llamada temperatura de transición vítrea (Tg) se produce un aumento muy importante de la 
movilidad molecular; al ocurrir esta transición el material pasa de un estado inicialmente rígido 
(vítreo) a un estado más parecido al líquido (gomoso) [202]. 
Los polvos de frutas son materiales amorfos suceptibles  a los cambios asociados a la 
transición vítrea (pegajosidad, cacking y colapso), por ello se utilizan coayudantes  que minimizan 
estos problemas.  
En la primera parte de este capítulo desarrollaremos los resultados obtenidos sobre la 
concentración de jugos de arándano y cassis elaborados a partir de sus pulpas y la variabilidad de 
sus componentes durante el almacenamiento a 38ºC.  
En la segunda parte, se presentan estudios sensoriales asociados a la elección de la 
combinación ideal de los  componentes que conforman la matriz para utilizar en los procesos de 
deshidratación asociados a la elaboración de jugos en polvo que puedan consumirse como 
productos reconstituídos naturales, adicionarse a otras preparaciones  como ingredientes 
funcionales o como uso de colorante natural.  
Finalmente se muestran los resultados obtenidos para los productos secados por spray y 
liofilización con especial interés en los cambios respecto al producto antes de deshidratar, y los 
cambios en la estabilidad que se ocasionan durante el almacenamiento de los polvos a 38ºC a lo 
largo de 120 días. 
 
IV.4.1) Jugos concentrados de arándano y cassis: cambios en su composición química 
y color asociados al proceso de concentración y almacenamiento a 38ºC.  
Los jugos obtenidos a partir de las pulpas de arándano y cassis fueron sometidos a 
concentración por evaporación al vacío a 40 °C y 25 mBar de presión, como se describe en la 
sección III.1  logrando alcanzar valores de  porcentaje de sólidos solubles hasta 3 veces mayor que 
en el jugo original. 
Los estudios se realizaron sobre  jugos de arándano y cassis que se obtuvieron a partir de las 
pulpas tamizadas, con una concentración de sólidos solubles de 9 ºB para el arándano y 15 ºB para 
el cassis. Se obtuvieron concentrados de 28ºB  en el arándano y  32 º B en el cassis. En el caso de 
arándano la relación de concentración fue de 28/9= 3,1. En el caso del cassis al tratarse de una 
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pulpa más viscosa se dificultaba la transferencia de masa por la mayor viscosidad del concentrado, 
por lo que se llegó a una relación de 32/15: 2,13.   
La actividad de agua de los productos obtenido fue de 0,955 ± 0,002 para el concentrado de  
arándano y 0,953 ±0,002 para el de cassis. En la Figura IV.4.1 se muestra la apariencia de los 
concentrados obtenidos para arándano y cassis. Si bien el principal objetivo del presente estudio 
fue analizar la estabilidad de los compuestos bioactivos luego del proceso y durante el 
almacenamiento, los productos obtenidos que poseen valores de aw cerca del límite de inhibición 
de bacterias, y pH ácido ( 4,3 ± 0,2 ) podrían ser considerados como productos de alta estabilidad a 
nivel microbiológico. 
Para analizar la estabilidad de sus componentes bioactivos se comparó el contenido en los 
jugos originales, con los concentrados reconstituidos al valor inicial de ° Brix (ºB)  del jugo original.  
 
  
Figura IV.4.1  Aspecto de los jugos concentrados de cassis (C) y arándano (A) obtenidos por 
evaporación al vacío 
 
En la Tabla IV.4.1 se muestran  el contenido de polifenoles totales (PT), las antocianinas 
monoméricas (AMT) y el índice de degradación de antocianinas (ID) para los jugos antes y después 
de la concentración. Se comparan los parámetros en el producto concentrado reconstituído 
respecto del jugo antes del tratamiento.  También se expresa el contenido por gramo de 
concentrado, ya que es importante considerar el contenido total por gramo del producto obtenido 
considerando su posible aplicación como ingrediente funcional en la elaboración de otros 
productos. 
De los datos obtenidos se deduce que para el arándano el contenido de antocianinas 
monoméricas se mantuvo estable, si bien numéricamente hay una leve diferencia (288,0 mg cy-
3G/l para el jugo sin tratamiento y 294,4 mg cy-3G/l para el jugo reconstituído), en el caso de los 
polifenoles totales el porcentaje de retención fue del 78,9%. Lee y Durst encontraron que la 
variación del contenido de antocianinas fue menor del 10% en proceso de concentrado de jugos de 
arándano hasta 65ºB [203].  En el cassis las diferencias fueron más marcadas, el porcentaje de 
retención de antocianinas fue del 67% y de polifenoles del 60%. 
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Si se considera el porcentaje de AMT sobre el total de PT, este porcentaje aumentó al final 
del concentrado: 9,7% a 12,6% en el jugo de  arándano y 10,4% a 14,5% en jugo de cassis. La 
estabilidad de las antocianas se puede corroborar también por el índice de degradación ID que no 
presentó grandes diferencias en ambos tipos de producto [133].  
 
Tabla IV.4.1 Comparación del contenido de polifenoles PT, antocianinas AMT  e índice de 
degradación ID entre los jugos de arándano y cassis antes de la concentración y  reconstituídos post 
concentración por vacío 















Valores  promedio± error estándar 
 
Como se observa en la Tabla IV.4.1, los productos concentrados presentan un alto contenido 
de antocianinas y polifenoles totales por gramo de producto, en especial el cassis como se mostró 
en capítulos anteriores. Este es un aspecto fundamental en su posible aplicación como 
ingredientes en alimentos funcionales. 
Se evaluó la estabilidad de los concentrados durante el almacenamiento a 38 °C durante 30 
días, determinándose la evolución en el contenido de  AMT, PT, CAT y color. 
En la Figura IV.4.2 se muestra  la evolución del contenido de antocianinas monoméricas 
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Valores  promedio± error estándar 
Figura IV.4.2  Evolución de las AMT (▲) y el ID () de los jugos concentrados de arándano y 
cassis durante el almacenamiento a 38 ºC 
 
Partiendo de un valor inicial en el producto concentrado de 294,4mg/l  en el arándano 
disminuyó a 58,23 mg/l al  final del almacenamiento que se traduce a una pérdida del 66% a los 15 
días y a un remanente de 19,8% a los 30 días, mientras que ID se incrementó al doble del valor 
inicial (2,6).  
En el cassis la degradación fue muy notoria considerando su valor inicial de 1019,2 mg/l a los 
15 días perdió el 92,3%  y a los 30 días  retuvo solo 31 mg/L que se traduce en un remanente del 
3% y el ID  elevó 3 veces su valor (3,67).  
Varios autores [114, 179, 185, 204] reportaron que la degradación de antocianinas ocurre 
más rápidamente en jugos concentrados a 45º-70ºB, por ej en jugos de moras de 65ºB las 
antocianinas son más suceptibles a degradarse que a 9ºB y la causa se relaciona con el proceso 
de concentración del jugo que favorece el acercamiento entre los componentes bioactivos y 
moléculas reactivas como el oxígeno incrementando la tasa de interacción entre ellas.  
La evolución del contenido de antocianinas totales se estudió también por HPLC, en la 
Figura IV.4.3  se muestra el cambio en el perfil cromatográfico a distintos tiempos de 
almacenamiento. El valor inicial de antocianinas totales de 546,45 mg/l, a los 15 días disminuyó un 
98,25% y a los 30 días no se observó contenido remanente  (niveles no detectables).  
 
 
Figura IV.4.3  Perfiles cromatográficos obtenidos  durante el almacenamiento de los jugos 
concentrados de cassis a 38ºC a tiempo 0, 15 y 30 días respectivamente 
 
Cassis t:0d Cassis t:15d Cassis t:30d 
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En cuanto a los polifenoles totales,  en el caso del arándano partiendo de un valor inicial de 
2341 mg ac.gálico/l  a los 30 días el contenido aumentó un 8% sobre el valor inicial (2530 mg 
ac.gálico/l)  y en cambio en el cassis descendió a 51,8% respecto del valor a tiempo cero (7035 mg 
ac.gálico/l a 3385 mg/l) como puede apreciarse en la Figura IV.4.4. Leong y otros reportaron que el 
calentamiento puede favorecer la ruptura de las membranas celulares y favorecer la liberación 
componentes bioactivos de la estructura vegetal (cromoplastos) incrementado su medición por 
ejemplo en cerezas, ciruelas y duraznos [205].  
La CAT disminuyó en ambos casos, siendo más notorio este descenso en el cassis, a los 15 
días disminuyó un 11,3%  en arándano y 26,8% en cassis, y a los 30 días el descenso fue de 
16,3% y 42,5% respectivamente. Acevedo y Avanza [123] reportaron disminución de la capacidad 
antioxidante con el aumento en la concentración en jugos de lima Rangpur en el rango entre 40-60 
%.  
    
Figura IV.4.4  Evolución de los PT y la Capacidad antioxidante total (CAT) y el ID de los jugos 
concentrados de arándano y cassis durante el almacenamiento a 38 ºC 
 
Se midieron los parámetros de color del espacio CIELab para determinar  si hubo efectos en 
el color asociados  a la concentración por evaporación al vacío.  
Para comparar las diferencias entre el jugo original y el concentrado, se realizaron las 
mediciones sobre los extractos de jugo original, y del concentrado reconstituido llevado a los °Brix 
del jugo original.  Por ejemplo, en el cassis el concentrado de 32 °B se diluyó con agua destilada 
hasta 15 °B, y luego se prepararon los extractos alcohólicos con la metodología descripta en la 
sección III.1. 
En la Tabla IV.4.2   se muestran los valores de los parámetros L*,a*,b* y hº del jugo 









Tabla IV.4.2  Comparación de los parámetros de color medidos de extractos alcohólicos de jugos de 















Valores promedio ± error estándar 
Diferentes letras sobre los números indica diferencias significativas (P<0,05) 
 
El jugo de arándano reconstituído presenta un valor levemente más alto de luminosidad 
(mayor valor de L*) que el jugo original, el valor a* (asociado al color rojo) descendió un 18% (P < 
0.05). Ambos parámetros se comportan de manera similar que para las pulpas de arándano 
sometidas a tratamiento térmico según se mostró en el Capítulo IV.3. 
El valor b* y angulo hº presentan resultados similares al jugo sin tratar, lo que indica que el 
proceso de concentración no produce un amarronamiento adicional de las muestras respecto a su 
contenido inicial. 
En el jugo de cassis reconstituído, el valor de L* y el parámetro a* son similares al jugo  
original: 16,93 (JR), 16,96 (JO)  para L* y 46,61(JR), 47,91(JO) para a*, pero los valores de b* y hº 
descienden entre un  48-50% (P < 0.05)  en el jugo reconstituído. Un comportamiento similar se 
había observado para jugos de cassis tratados térmicamente.  
Se analizó también la evolución de los parámetros de color durante el almacenamiento a 38 
°C de los jugos concentrados. 
La Figura IV.4.5 muestra la evolución a lo largo de 30 días de los parámetros L*, a*,b* y hº 
medidos en los extractos de jugos reconstituídos. 
Durante el almacenamiento, los concentrados de ambas frutas presentaron un 
comportamiento similar. Se observó un incremento del parámetro L* al final del almacenamiento 
indicando mayor luminosidad del color. Los parámetros b* y hº aumentan también sugiriendo un 
viraje del color hacia tonos más amarronados y  un descenso del valor a* (asociado al color rojo) 
como puede apreciarse visualmente Figura IV.4.6. 


















































Valores promedio ± error estándar 
Figura IV.4.5  Evolución en los parámetros de color L (*), a(▲), b(○), h(♦ ) de los jugos de 
arándano y cassis sometidos a evaporación por vacío y reconstituídos a los ºB del jugo original 
medidos en los extractos alchólicos (E) durante el almacenamiento a 38 ºC 
 
El cassis presentó mayor diferencia en los valores durante el almacenamiento, observándose 
un aumento de 2,3 veces en el valor de L* y una disminución en a* del 73 % medidos en los 
concentrados reconstituidos a los 30 días de almacenamiento.  
El arándano mostró menor aumento de L (1,25 veces) y el valor de a* descendió 61,47% a 
los 30 días de almacenamiento.  Los parámetros cromáticos b* y hº aumentaron notoriamente 
hacia el final del almacenamiento: b* incrementó su valor 2,43 veces respecto del valor inicial y hº 




Figura IV.4.6  Apariencia visual de los extractos de concentrados reconstituidos, al tiempo inicial y luego 
de 15 y 30 días de almacenamiento a 38 °C. 
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Como ya se comentó en los capítulos IV.2 y IV.3 la evolución de los parámetros hacia tonos 
más amarronados puede asociarse a la formación de compuestos que resultan de reacciones de 
pardeamiento enzimático, Maillard o degradación de antocianinas que a través de reacciones de 
condensación con otros compuestos fenólicos forman compuestos poliméricos coloreados [127]. 
Este comportamiento puede corroborarse también con el aumento del índice porcentaje de color 
polimérico (%CP).  
La Figura IV.4.7 muestra la evolución del %CP para los concentrados reconstituidos durante 
el almacenamiento, en la figura se observa que a los 30 días ambas frutas alcanzan un valor de 
%CP similar aproximado del 77%, pero el incremento fue más notorio para el cassis en donde se 
cuadruplicó este valor mientras que en el arándano solo llega al doble de su valor inicial. 
 
 
Figura IV.4.7  Evolución del parámetro %CP de los jugos de arándano(*) y cassis (□) sometidos 
a evaporación por vacío y reconstituídos a los ºB del jugo original medidos en los extractos alchólicos 
durante el almacenamiento a 38 ºC  
 
Los resultados observados indican que si bien en los productos concentrados se logra una 
mayor concentración inicial de los compuestos biactivos, son más sensibles al almacenamiento, 
presentando un importante deterioro de AMT y degradación en el color. Si bien en el presente 
estudio los ensayos se realizaron a 38 °C para visualizar los efectos del almacenamiento más 
rápidamente, los resultados indican que este tipo de productos debería mantenerse almacenado a 
bajas temperaturas (por ej. 4 °C), donde las velocidades de deterioro se ven muy reducidas según 
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IV.4.2) Desarrollo de formulaciones de jugos deshidratados con agregado de azúcares 
y maltodextrina. 
 
A partir de los jugos frescos, se planteó el objetivo de obtener jugos deshidratados que sean 
estables a temperatura ambiente y puedan utilizarse en la industria alimenticia como base de 
ingredientes funcionales, colorantes naturales o consumirse como jugos reconstituídos de origen 
natural. 
El proceso de liofilización es considerado el tratamiento tecnológico que logra productos 
deshidratados  de la mejor  calidad, pero el éxito del resultado depende de la elección correcta de 
los componentes en la formulación de la matriz para obtener un polvo estable y fluído, con el menor 
deterioro de los componentes fitoquímicos presentes. 
Las frutas contienen naturalmente monosacáridos: fructosa y glucosa (y en pequeña 
proporción sacarosa). Es sabido que éstos azúcares (principalmente la fructosa) tienen muy baja 
temperatura de transición vítrea (Tg: 8ºC) [206], que favorece el colapso de la estructura amorfa si 
los jugos  se liofilizan tal cual, obteniendo polvos no fluídos con malas  propiedades de hidratación, 
dificultad para la disolución, pérdida de aroma, color y compuestos bioactivos (polifenoles). La 
solución tecnológica más apropiada es el uso de agentes encapsulantes que incrementan la 
temperatura de transición vítrea y mejoran las propiedades físicas en el producto deshidratado.  
Uno de los carriers más utilizado es la maltodextrina (MD) [207] por su bajo costo, alta temperatura 
de transición vítrea  (Tg: 160ºC), buena solubilidad y baja viscosidad a altas concentraciones, que le 
otorgan  estabilidad al polvo final y es relativamente inerte a los cambios sensoriales de  color y 
sabor.  Otros elementos que componen estas matrices son, goma arábiga,  azúcares como 
sacarosa o trehalosa [200] que se incluyen en formulaciones comerciales para mejorar las 
características sensoriales del producto final.  
El objetivo de esta parte del estudio fue evaluar las características físico-químicas (pH, 
viscosidad, color) y sensoriales (color, sabor, astringencia, amargor) de formulaciones basadas en 
pulpas de fruta de sauco y cassis con el agregado de maltodextrina como agente encapsulante y 
azúcares o edulcorantes (sacarosa, trehalosa, fructosa y stevia)  con el fin de optimizar las 
formulaciones para que posean características tecnológicas adecuadas (propiedades de 
rehidratación, características fisicoquímicas y sensoriales del producto rehidratado) y cualidades 
sensoriales que sean aceptadas por el consumidor.  
Como ensayos adicionales, a partir de los productos deshidratados, se buscó encontrar la 
fórmula adecuada que presente  la mejor estabilidad física frente a diferentes humedades relativas 
de almacenamiento y pueda ser utilizada como base para la obtención de colorantes naturales o 
aditivos estables a temperatura ambiente. 
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IV.4.2.1) Evaluación de formulaciones en base de pulpa de sauco, azúcares y 
maltodextrina 
Las mezclas a base de pulpa de sauco, azúcares y maltodextrina  se prepararon de acuerdo 
a las formulaciones descriptas en la Tabla IV.4.3.   
En esta 1º etapa, se buscó obtener un sistema deshidratado estable luego de la liofilización,  
determinando la formulación adecuada y encontrar una opción de reemplazo de sacarosa como 
una segunda alternativa de dulzor. 
 
Tabla IV.4.3  Mezclas a base de pulpas de sauco, azúcares (sacarosa, trehalosa o fructosa) y 












El porcentaje de azúcares en las formulaciones se calculó en base al contenido de los jugos 
comerciales analizados en el Capítulo IV.2. 
Las mezclas preparadas se calentaron en baño María a 90ºC, durante 15 minutos para 
favorecer la solubilidad de la MD y pasteurizar el producto.  Se enfriaron en baño de agua y hielo y 
se rectificó la perdida de agua debida al tratamiento térmico previo su análisis. 
Luego se liofilizaron siguiendo el método descripto en la sección III.1 
La Tabla IV.4.4 resume los resultados de la caracterización físicoquímica de las mezclas 
antes de liofilizar. En la primera columna, se muestran los valores de referencia correspondiente a 
la pulpa natural sin ningún tipo de tratamiento, seguida de las diferentes muestras descriptas en la 


















































5 SAUCO 70% 
FRUCTOSA 
30%  
6 SAUCO 60% 
TREHALOSA 
30% 10% 
7 SAUCO 60% 
SACAROSA 
30% 10% 
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Tabla IV.4.4  Parámetros físicoquimícos de las mezclas a base de pulpa de sauco, azúcares y 
































































































































Valores promedio ± error estándar 
 
Las muestras presentan características similares acorde a su formulación, hay coincidencia 
en los parámetros físicoquímicos en las muestras con porcentaje de sólidos solubles similares.  
Por ejemplo, las muestras 4,6 y 7 que en su formulación tienen un agregado de azúcares y 
maltodextrina entre 36,5 y 40% son las que presentan mayor ºBrix, mayor viscosidad (el índice de 
consistencia es más alto y disminuye su fluidez)  y el color se ve afectado por el agregado de 
sólidos: la muestra 4 que posee mayor porcentaje de MD es la más opaca o con menor 
luminosidad ya que presenta un valor de L* más alto. En cuanto a la influencia del tipo de azúcar 
en la caracterización del color, las muestras con el mismo tipo de azúcar (2-7; 3-6) presentan 
valores similares considerando la presencia de MD también, siendo más luminosas (mayor valor de 
L*) y más acentuado el color rojo (mayor valor a*) las que contienen sacarosa en su formulación. La 
muestra 5 es quien tienen menor aw por elevado porcentaje de fructosa. 
En la Figura IV.4.8  puede verse  el aspecto de las muestras luego de liofilizar, la pulpa de 
sauco liofilizada sin agregado de aditivos (m1) presentó apelmazamiento muy notorio, las fórmulas 
a base a pulpa y agregado de azúcares presentaron colapso y un estado gomoso, en especial la 
muestras con 30% fructosa (m5). Aquellas con agregado de maltodextrina  en su formulación 
(muestras 4, 6 y 7) no sufrieron colapso, siendo la muestra 4 (36.5 % de MD)  la que presentó  
mejor apariencia y posibilidad de pulverización. 
 




Figura IV.4.8  Apariencia general de las muestras liofilizadas: a) m1: sauco 100%; b) m5: 
sauco70%-fructosa 30%; c) m4: sauco 63,5%-MD 36,5%   
 
Se seleccionaron las muestras 1, 3,4 ,6 y 7 para someterlas a un almacenamiento a humedad 
relativa (HR) constante a 33% y 44% y evaluar su estabilidad en estas condiciones experimentales. 
Se pulverizaron finamente con mortero y se colocó en frascos de vidrio una en capa de 1 cm de 
altura, se almacenaron destapados a lo largo de 15 días a la HR elegida a temperatura ambiente. 
El ensayo se realizó por duplicado.  
A HR del 33%  solamente la muestra 4 fue la que se conservó como polvo fluído, las demás 
muestras presentaron apelmazamiento  y además las muestras 1 y 7 sufrieron también el 
fenómeno de “caking”.   
A HR de 43% las muestras presentaron los mismos fenómenos pero más notorios.  
En la Figura IV.4.9 se aprecian las diferencias de las muestras antes de someterlas al 
almacenamiento (a) y los resultados obtenidos a la HR del 44% (b). 
 





Figura IV.4.9  Apariencia general de las muestras M1, M3, M4, M6 y M7 liofilizadas y 
pulverizadas, antes (a) y después del almacenamiento (b) a  HR del 44% durante 15 días a 25 °C. 
 
Los resultados obtenidos durante el almacenamiento permitieron una selección de las 
fórmulas a utilizar en la segunda parte del estudio, en donde se evaluó el agregado de MD en 
a b c 
M1 M3 M4 M6 M7 
M3         -      M4            -    M6         -      M7     -     M1 
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diferentes porcentajes para lograr la deshidratación y el uso del azúcar trehalosa como alternativa 
de dulzor. 
IV.4.2.2) Sistema modelo a base de pulpa de sauco, azúcares  y maltodextrina en 
diferentes porcentajes. Caracterización físicoquímica y sensorial. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos preliminares especialmente 
durante la liofilización y el  almacenamiento, se definieron las formulaciones descriptas en la Tabla 
IV.4.5  para evaluar las mezclas óptimas que sean estables durante la deshidratación y 
almacenamiento.  En todos los casos se mantuvo un porcentaje de pulpa del 70 %, y el 30 % 
restante se formuló en base a mezclas de sacarosa o trehalosa  con maltodextrina o maltodextrina 
sola. 
 
Tabla IV.4.5  Mezclas a base de pulpas de sauco, azúcares (sacarosa, trehalosa ) y 










La Tabla IV.4.6 resume los resultados de la caracterización físicoquímica antes y después de 
la liofilización. Para los ensayos post liofilización las muestras se reconstituyeron con agua 




























1 SAUCO 70% 
SACAROSA 
20% 10% 
2 SAUCO 70% 
SACAROSA 
15% 15% 
3 SAUCO 70% 
TREHALOSA 
20% 10% 
4 SAUCO 70% 
TREHALOSA 
15% 15% 
5 SAUCO 70% --- 30% 
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Tabla IV.4.6  Parámetros físicoquimícos de las mezclas a base de pulpa de sauco, azúcares y 
maltodextrina (MD) utilizadas en el desarrollo de formulaciones de jugos deshidratados en la etapa 
experimental 2 antes y después de liofilizar 
Parámetro 
Fisicoquímico 
MUESTRAS ANTES DE LIOFILIZAR 
































(índice de flujo) 0,451 0,378 0,394 0,426 0,385 
K 
(índice de consistencia 










































MUESTRAS LIOFILIZADAS RECONSTITUIDAS 
































(índice de flujo) 0,593 0,543 0,577 0,557 0,439 
K 
(índice de consistencia 









































Valores promedio ± error estándar 
 
Los parámetros físicoquímicos pH, aw y ºBrix fueron similares en las muestras antes y 
después de liofilizado y se corresponden con el % de sólidos solubles según su formulación.  
Los parámetros de viscosidad varían entre las muestras liofilizadas reconstituidas, el valor de 
K disminuye mucho y el índice de flujo n aumenta, es decir las muestras reconstituídas son más 
fluídas y menos consistentes, esto sería consecuencia del efecto del pulverizado de las muestras 
para la obtención de un polvo, lo que produce la ruptura de estructuras presentes en la pulpa 
original, es sabido que ciertas etapas involucradas en los procesos de elaboración de productos a 
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base de frutas (pulverizado, molienda, prensado)  influyen en el perfil fisicoquímico y atributos 
sensoriales de su calidad final [203]. 
En la Figura IV.4.10 se muestran a modo de ejemplo los gráficos de esfuerzo de corte en 
función de la velocidad de deformación en gráfico logarítmico para las muestras 2, 4 y 5, donde se 
observa el aumento de la pendiente en los jugos reconstituidos liofilizados que corresponde al 





Figura IV.4.10  Esfuerzo de corte en función de la velocidad de deformación en gráfico 
doble logarítmico, obtenido para las muestras M2, M4, M5 formuladas a base de pulpa de sauco, 
sacarosa, trehalosa y  MD pre (M)-post (ML) liofilizadas 
 
En los parámetros de color no se observan grandes cambios antes y después de la 
liofilización (Figura IV.4.11) Las muestras formuladas con sacarosa presentaron mayor valor de 
L*,a* y hº que se traduce en un aspecto visual más luminoso y rojo más intenso, si bien los valores 













Figura IV.4.11  Parámetros de color L*,a*,b*,C* y hº  para las formulaciones a base de sauco (m1a m5) 
antes y después del proceso de liofilización  
 
En la Figura IV.4.12, se observan el aspecto de las muestras luego de ser liofilizadas en 
comparación con las formulaciones de los ensayos preliminares, se obtuvieron sistemas estables,  
solo la m1 con 20% de sacarosa en su fórmula, colapsó parcialmente.  
 
 
M1  M2   M3   M4   M5  
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Las muestras liofilizadas se pulverizaron y se distribuyeron en frascos de vidrio por duplicado 
de la misma manera que se hizo en los ensayos preliminares y se almacenaron a HR de 33%y 44% 
durante 15 días a temperatura ambiente.  
En la  Figura IV.4.13, se puede apreciar el aspecto luego del almacenamiento, ninguna de 
las muestras presentó el fenómeno de “caking”, solo la m5 con 30% de MD en su formulación 
permaneció como polvo fluído a las dos HR, las demás muestras sufrieron oscurecimiento del color 
y las formuladas con sacarosa (m1 y m2) se apelmazaron parcialmente sobretodo a 44%HR como 
se muestra en la imagen. Las muestras formuladas con trehalosa (m3 y m4) resultaron más 
estables en ambas HR. 
 
   
 
 
Figura IV.4.13  Apariencia general de las muestras M1,M2 ,M3 ,M4 y M5 al finalizar 
almacenamiento a  HR del 33% (superior) y 44% (inferior) durante 15 días a 25 °C 
 
Dado que las formulaciones con trehalosa no presentaron grandes diferencias con las 
formuladas a base de sacarosa  a nivel del análisis instrumental del color y la viscosidad resultó 
interesante comparar su evaluación a nivel sensorial. Además como se observó, las formulaciones 
con trehalosa fueron más estables en el almacenamiento, por lo que resultaba de interés evaluar la 
aceptación sensorial de estas mezclas. 
Las muestras se evaluaron sensorialmente con el método de la escala hedónica de 9 puntos, 
los atributos evaluados fueron: preferencia, color, sabor y viscosidad y fue realizada por un panel 
conformado por 25 consumidores (sección III.2.3) 
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La Figura IV.4.14 resume los valores promedios de los atributos evaluados mediante la 
escala hedónica de 9 puntos. Sensorialmente las muestras formuladas con los azúcares  tuvieron 
buena aceptación. Las muestras que más gustaron fueron las formuladas con sacarosa + MD (m1 
y m2). Las muestras que contienen trehalosa + MD (m3 y m4) gustaron o no (opiniones divididas) y 
la muestra con MD solamente (m5), no  fue aceptada. Analíticamente, estas conclusiones pueden 
observarse en los histogramas de preferencia de las muestras más representativas que se incluyen 





Figura IV.4.14 a) Valores promedios de los atributos evaluados preferencia, viscosidad, sabor y color en 
una escala hedónica de 9 puntos b) Histogramas de preferencia de las muestras formuladas con sacarosa 
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IV.4.2.3) Sistema modelo a base de pulpa de cassis o arándano, edulcorantes nutritivos 
y no nutritivos y maltodextrina.  Evaluación fisicoquímica y sensorial. 
 
En esta etapa se trabajó con formulaciones a base de pulpa de cassis o arándano  con  el 
objetivo de evaluar el reemplazo de edulcorantes nutritivos (sacarosa) por no nutritivos (stevia) y el 
efecto de la maltodextrina MD en las características sensoriales y de estabilidad de los productos 
deshidratados. 
Las muestras se prepararon de forma similar que en las etapas anteriores de acuerdo a las 
formulaciones que se indican en la Tabla IV.4.7. El edulcorante stevia se agregó siguiendo las 
recomendaciones de uso del producto comercial. 
 
Tabla IV.4.7  Mezclas a base de pulpas de cassis o arándano, azúcares (Sacarosa), 
edulcorantes no nutritivos (stevia) y  maltodextrina (MD) utilizadas en el desarrollo de formulaciones 










Las propiedades fisicoquímicas de las muestras formuladas con pulpa de cassis antes y después 
de ser liofilizadas se muestran en la Tabla IV.4.8 Las muestras liofilizadas se reconstituyeron con 



























(PULPA) Edulcorante MD 
3º 
1 CASSIS/ARANDANO 85% 
SACAROSA 
15% -- 
2 CASSIS/ARANDANO 65% 
SACAROSA 
15% 20% 
3 CASSIS/ARANDANO 98.5% 
STEVIA 
1,5% --- 
4 CASSIS/ARANDANO 78,5% 
STEVIA 
1,5% 20% 
5 CASSIS/ARANDANO 100% --- --- 




Tabla IV.4.8  Parámetros físicoquimícos de las mezclas a base de pulpa de cassis, edulcorantes y 
maltodextrina (MD) utilizadas en el desarrollo de formulaciones de jugos deshidratados en la etapa 
3 antes y después de liofilizarse. 
Parámetro  
Fisicoquímico 
MUESTRAS ANTES DE LIOFILIZAR 
































(índice de consistencia) 602,2 357,6 519,7 270,3 265,7 
n 















































































2822,84 4018,64 3207,99 
n 









































Valores promedio ± error estándar 
 
Los valores de pH, actividad de agua y ºBrix se mantuvieron en el mismo rango  en las 
muestras reconstituidas respecto de las originales. 
En el caso de los parámetros reológicos se observó en este caso un aumento en el K, 
aunque los valores de n se mantuvieron en relación a la muestra sin liofilizar. 
En la Figura IV.4.15 se grafica la viscosidad en función de la velocidad de deformación en 
rpm, medida a 25ºC, para las muestras formuladas con MD (m2 y m4) que sufrieron mayor 
variación de viscosidad.   




   
Figura V.4.15  Viscosidad de las muestras M2 y M4 pre-post liofilizadas (L) formuladas a base de 
pulpa de cassis, edulcorantes y  MD en función de la velocidad de deformación en rpm, medida a 25 
°C. 
 
Con respecto al color, (Figura IV.4.16) las muestras con formulaciones semejantes 
presentaron la misma tendencia en el comportamiento de los parámetros antes y después del 
proceso de liofilización. En las muestras 2 y 4 el agregado de MD favoreció el aumento de la 
luminosidad (L* mayor), la intensidad del color rojo a* y la tonalidad hº, aunque estos parámetros 
disminuyeron luego de ser liofilizadas.  Las muestras 1 y 3 presentaron valores similares en los 



































Figura IV.4.16  Parámetros de color L*,a*,b*,C* y hº  para las formulaciones a base de cassis 




La Tabla IV.4.9 presenta las características físicoquímicas de las formulaciones en base a 
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Tabla IV.4.9  Parámetros físicoquimícos de las mezclas a base de pulpa de arándano, 




MUESTRAS ANTES DE LIOFILIZAR 

































consistencia 10671,16 ** 9808,45 24270,09 8852,90 
n 











































MUESTRAS LIOFILIZADAS RECONSTITUIDAS 
1 2 3 4 5 
pH 3,46 
±0,01 3,51±0,01 3,5±0,01 3,50±0,01 3,46±0,01 
aw 0,968 
±0,001 0,955±0,001 0,982±0,001 0,973±0,001 0,981±0,001 
ºBrix 30 
± 0,1 47± 0,1 14± 0,1 35± 0,1 14± 0,1 
K 
(índice de 
consistencia 7144,51 23599,95 6907,75 5857,63 7157,38 
n 









































Valores promedio ± error estándar 
** No pudo ser medido por exceder el máximo valor medible para el viscosímetro utilizado. 
 
 
Los resultados obtenidos fueron similares a los que se obtuvieron en las formulaciones en 
base a cassis. Los valores de pH, actividad de agua y ºBrix se mantuvieron en el mismo rango  en 
las muestras reconstituidas respecto de las originales. 
Considerando los valores de consistencia (K) resultaron ser menores en las muestras 
liofilizadas. Se observó una disminución importante de la consistencia sobre todo para la muestra 
formulada con stevia y MD  (m4). 
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En la Figura IV.4.17 se observa  la diferencia  de viscosidad en función de la velocidad de 
deformación en rpm, medida a 25ºC. Como se ve en la muestra original solo pudieron obtenerse 
valores a baja velocidad debido a la alta viscosidad de la muestra.   
 
Figura IV.4.17  Viscosidad de la muestras  M4 pre-post liofilizadas (L) formuladas a base de 
pulpa de arándano, edulcorante STEVIA y  MD en función de la velocidad de deformación en rpm, 
medida a 25 °C 
  
En el análisis del color (Figura IV.4.18) se observa que el agregado de MD no induce a 
grandes diferencias en los parámetros de color. Se observaron valores de a* levemente mayores 
para las muestras 2 y 4. En el caso de la muestra con sacarosa y MD se observa un mayor 




































Figura IV.4.18  Parámetros de color L*,a*,b*,C* y hº  para las formulaciones a base de 
arándano (m1a m5) antes (a) y después (b) del proceso de liofilización. 
 
Para estudiar la estabilidad del sistema deshidratado las muestras liofilizadas y pulverizadas 
se sometieron a un almacenamiento a HR del 33% y 44% a 25 °C.  
La Figura IV.4.19 muestra la apariencia general de las muestras formuladas con pulpa de 
cassis al finalizar el almacenamiento a 44%HR. Como se aprecia en la fotografía, la muestras que 
no presentaron fenómenos de apelmazamiento,”caking” o  cambios de color  fueron las muestras 2 
y 4 formuladas con MD.  
 
 
Figura IV.4.18  Apariencia general de las muestras M1,M2 ,M3 ,M4 y M5 (pulpa sola) 
formuladas en base a cassis al finalizar almacenamiento a  44% HR durante 15 días a temp.amb. 
 
El análisis sensorial se llevó a cabo con las muestras formuladas a base de pulpa de cassis. 
Por un lado, esta fruta presentaba un mayor potencial como ingrediente por su atractivo color y por 
otro lado era interesante la evaluación del agregado de edulcorantes apropiados debido a su alta 
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Se evaluó el atributo de preferencia  con el método de la escala hedónica de 9 puntos, y se 
midió el balance dulzor-acidez, con la escala de punto de justo: acidez justa, dulzor justo. La 
evaluación fue realizada por un panel de 25 consumidores (sección III.2.3) 
La Figura IV.4.19 sintetiza los resultados obtenidos. En cuanto a la preferencia las muestras 
que más gustaron fueron las formulaciones elaboradas con sacarosa. Las muestras formuladas 
solamente con stevia (m5 en el gráfico) no fue aceptada. 
Con respecto a la escala de punto justo, la muestra formulada a base de sacarosa 15% y MD 
20% fue elegida como la de acidez justa y la muestra formulada a base de stevia1,5% y MD 20% 
resultó seleccionada con el dulzor justo. 
  
 
Figura IV.4.19 a) Preferencia evaluada en las muestras formuladas en base a pulpa de cassis, 
MD , sacarosa (SAC) y stevia; M1: MD20%+Stevia1.5%; M3: SAC 15%+MD20%; M4: Stevia1,5% y 
M5: SAC 15% 
b) Evaluación de las muestras mediante la escala de punto justo: acidez justa-dulzor justo 
 
Finalmente podemos destacar que el uso de MD en las formulaciones con pulpa de cassis, 
favoreció el aumento de la viscosidad y sensorialmente favoreció el balance ácido –dulce (se 
perciben menos ácidas). Además disminuyó los fenómenos de apelmazamiento o “caking” en las 
muestras deshidratadas. 
La muestra con proporción de SAC 15% MD20%, fue la que más gustó a los consumidores y 
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IV.4.2.4) Sistemas modelo a base de pulpa de sauco o cassis y maltodextrina.  
Obtención de un sistema deshidratado estable para el desarrollo de colorantes naturales. 
 
En esta última etapa el objetivo fue obtener un sistema deshidratado estable que sea la base 
para el desarrollo de colorantes naturales o ingredientes funcionales elaborados a base de pulpas 
de berries. No se agregaron azúcares u otros endulzantes adicionales ya que el principal objetivo 
era mantener su color y luego estudiar la estabilidad en cuanto a compuestos antioxidantes.  
Los estudios se realizaron con pulpas de sauco y cassis y se formularon cinco muestras para 
cada pulpa con diferentes porcentajes de MD, como se describe en la Tabla IV.4.9 Etapa 4. 
 
Tabla IV.4.9  Mezclas a base de pulpas de cassis o arándano y  maltodextrina (MD) 










Las muestras liofilizadas se pulverizaron y se colocaron en frascos de vidrio tomando como 
referencia una capa 1,5 cm de altura de polvo, se colocaron en HR del 33% y 44% y se 
almacenaron a temperatura ambiente durante 15 días.  
En la Figura IV.4.20 puede apreciarse las diferencias aparentes de las muestras tanto para 
sauco (a ) y cassis (b) al cumplirse los 15 días de almacenamiento a 25 °C en un ambiente de 33% 
HR. 
 
    
Figura IV.4.20  Apariencia general de las muestras a base de pulpa de sauco (a) y cassis (b) 
con diferentes proporciones de MD , de izq a dcha :  M0(0%), M1(5%), M2(10%), M3(15%), 











1 SAUCO/CASSIS 95% 5% 
2 SAUCO/CASSIS 90% 10% 
3 SAUCO/CASSIS 85% 15% 
4 SAUCO/CASSIS 80% 20% 
5 SAUCO/CASSIS 75% 25% 
6 SAUCO/CASSIS 70% 30% 
a) b) 




Las muestras obtenidas se evaluaron visualmente teniendo en cuenta los fenómenos de 
apelmazamiento, “caking” y oscurecimiento de color. Así, resultaron elegidas las muestras m3, m4, 
m5 y m6 formuladas con 15%,20%,25% y 30% de MD respectivamente (Figura IV.4.21) para 
someterlas a una segunda etapa de almacenamiento a 40 °C. 
 
 
        
Figura IV.4.21  Muestras a base de pulpa de sauco y cassis con diferentes proporciones de 
MD: M3(15%), M4(20%), M5(25%), M6(30%) seleccionadas para la segunda etapa de 
almacenamiento 
 
Las muestras seleccionadas se colocaron 33%HR, en desecadores en estufa a  una 
temperatura constante de 40ºC durante 15 días. (Figura IV.4.22). 
 
     
Figura IV.4.22  Almacenamiento en estufa a 40ºC y HR 33% de las muestras seleccionadas a 
base de pulpa de sauco y cassis con diferentes proporciones de MD, durante 15 días 
 
 
Cumplido el tiempo de almacenamiento, se evaluaron visualmente teniendo en cuenta los 
cambios de color y la aparición de los fenómenos de apelmazamiento y “caking”.  
Para ambas frutas, se observó que el porcentaje mínimo de MD para la obtención de un 
polvo que mantuviera su color y aspecto fluido fue de 25% de MD (m5). 
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Figura IV.4.23  Aspecto visual de las formulaciones elegidas al finalizar el almacenamiento en 
estufa a 40ºC y HR 33%. Se destacan las muestras seleccionadas formuladas con un 25% de MD 
para cassis (izquierda ) y sauco (derecha) 
 
Los resultados de estos ensayos sirvieron de antecedente para la formulación de las mezclas 
a utilizarse en los  estudios de estabilidad de sistemas deshidratados que se desarrollan en la 
sección IV.4.3.  
Como punto de partida para la obtención de ingredientes que puedan ser utilizados como 
colorantes naturales  o por su contenido en compuestos bioactivos era de fundamental importancia 
poder obtener un sistema deshidratado estable a temperatura ambiente, como fue mostrado en los 
resultados precedentes.  
Las condiciones de almacenamiento influyen en la estabilidad de los compuestos bioactivos 
[201] tanto la  aw  como la temperatura condicionan la estabilidad de los compuestos deshidratados, 
a mayor aw  sufren mayor degradación  que se traduce indirectamente en cambio en el color como 
observamos en los polvos mostrado anteriormente, además la temperatura de almacenamiento 
está ligada a la temperatura de transición vítrea Tg que define su estado “vítreo o gomoso” tal como 
mostraron las fotografías en las diferentes etapas.  
 
IV.4.3) Estabilidad de productos deshidratados formulados con pulpas de sauco, 
cassis, arándano y maqui. 
 
En esta sección se presentan los resultados de los diferentes ensayos realizados a partir de 
sistemas deshidratados conformados por pulpas de sauco, cassis, arándano y maqui obtenidos por 
liofilización y secado spray. El objetivo fue comparar las características fisicoquímicas de los 
productos obtenidos en relación al producto natural y estudiar la estabilidad de los compuestos 
bioactivos (antocianinas y polifenoles) y la evolución de los componentes del color durante el 
almacenamiento a 38ºC.  
Tomando como referencia los resultados obtenidos en la sección IV.4.2 se prepararon las 
muestras con las pulpas pasteurizadas de las diferentes frutas utilizando como agente 
encapsulante una mezcla de Maltodextrina DE10 y Goma Arábiga (en relación 80:20) en una 
proporción del 20 % de agentes encapsulantes en el total de la mezcla a liofilizar. Si bien en la 
sección anterior se determinó una mejora estabilidad para las muestras con un 25% total de agente 
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encapsulante en las condiciones más extremas, se quiso bajar levemente este valor debido a que 
se iban a almacenar los productos herméticamente cerrados a una aw menor de inicio, y para 
reducir efectos en el color por el agregado de agentes encapsulantes. 
Para las muestras secadas por spray, se utilizaron dos matrices: con jugo de arándano se 
utilizó una mezcla de MD DE10 y goma arábiga  (80:20) y con pulpa de sauco se utilizó una mezcla  
de MD DE10 con Capsul en proporción de 85:15 [118].El agente encapsulante Capsul ® es un 
polisacárido modificado que es utilizado para procesos de secado spray industriales [201].  
La forma de preparación y los procedimientos de liofilización y secado spray se realizaron 
acorde a la descripción incluída en la sección III.1de materiales y métodos.   
Para realizar los ensayos de estabilidad se tomó como referencia la temperatura de 38ºC, 
que es usualmente recomendada para los ensayos de vida útil acelerada de alimentos referenciada 
para temperatura ambiente [208]. 
 
IV.4.3.1) Obtención de productos liofilizados a partir de pulpas de sauco, cassis, 
arándano y maqui. Propiedades físicoquímicas y evolución de componentes bioactivos y 
parámetros de color durante el almacenamiento. 
 
La Figura IV.4.24 muestra la apariencia general de los polvos obtenidos a partir de las 
muestras liofilizadas de sauco, cassis, arándano y maqui. 
A simple vista pueden apreciarse las diferencias de color que analizaremos en esta sección.  
En la fotografía de maqui además se ve la presencia de semillas ya que en este caso la pulpa 
se preparó a partir del fruto entero. En todos los casos se obtuvieron sistemas en polvo “corredizos” 


























                                                                                
 
Figura IV.4.24  Apariencia general de los polvos obtenidos a partir de las muestras liofilizadas 
de  de sauco, cassis, arándano y  maqui. 
 
La Tabla IV.4.10 presenta algunas características fisicoquímicas de los productos liofilizados. 
Como se observa, si bien se prepararon las mezclas con un 20 % de agente encapsulante, el 
porcentaje de sólidos totales varió de acuerdo al contenido de sólidos solubles de cada pulpa.  
Se determinaron las Tg de los 4 sistemas liofilizados obteniéndose los siguientes valores  
(indicando inicio y punto medio): arándano: 40,0 y 44,9 °C, sauco: 38,0 y 44,9 °C, cassis:  37,8 y 
47,4 °C, Maqui: 36,0 y 43,1 °C. Estos valores resultan un poco superiores a los obtenidos por 
ejemplo para productos liofilizados en base a cerezas, donde se observó una Tg (punto medio) de 
35,9 °C para polvos obtenidos a partir de mezclas con agregado de 25% de agentes encapsulantes 
[209]. 








Figura IV.4.25 Termograma para cassis liofilizado encapsulado en una matriz de MD/goma 
arábiga  
 
Para analizar el efecto del tratamiento de liofilización en el contenido de los componentes 
bioactivos estudiados, las muestras se reconstituyeron con agua destilada hasta el valor inicial de 
ºBrix previo al tratamiento  y se comparó con los valores correspondientes a las pulpas naturales 
utilizadas para la preparación de las fórmulas, aplicando un factor de dilución calculado 
considerando la proporción del agente encapsulante incorporado en la formulación.   
También se detalla el contenido de Polifenoles y Antocianinas por gramo de producto en 
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Valores promedio ± error estándar 
 
El porcentaje de retención  más alto de polifenoles totales luego del liofilizado se observó en 
las mezclas a base de pulpas de arándano y maqui, con una retención del 99,8 y 95,1% 
respectivamente, seguido por el sauco con un 84,3 % y finalmente por el cassis quien solo retuvo 
un 54,3%. 
Estos datos concuerdan con referencias de literatura donde se enuncia que en procesos de 
deshidratado se obtuvieron mayores % de retención de componentes bioactivos (antocianinas, 
polifenoles) en productos liofilizados que secados por spray  [118]. 
En cuanto a la retención de AMT, se observa para el cassis un 72,3% y para el sauco un 71,3 
%.  En el caso del arándano no hubo cambios en el contenido. En el maqui se observó un valor 
final de un 47,6 %  mayor al de la pulpa. En este último caso el error puede estar dado debido a 
que para la reconstitución del jugo liofilizado se descartaron las semillas, que sí formaban parte del 
jugo original, por lo que el valor sería mayor al inicial.  
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Michalczyk y otros [133] reportaron que el contenido de polifenoles totales  y antocianinas en 
productos liofilizados a base de berries puede presentar pequeñas diferencias mayores o menores 
respecto del producto inicial, dependiendo del tipo de fruto. Este ligero incremento puede deberse a 
una mejor extracción de estos compuestos en la matriz del producto liofilizado, lo que podría 
explicar el incremento observado en el arándano respecto del valor inicial. 
Los resultados de parámetros de color del espacio CIELab se muestran en las Tablas IV.4.11 
y IV.4.12. Se midió el color tanto en los productos liofilizados reconstituídos como  en los extractos 
alcohólicos derivados para las cuatro frutas y se comparó con los valores correspondientes a las 
pulpas naturales en ambos casos, para evaluar si la incorporación de los agentes encapsulantes 
(MD10 y goma arábiga) afectan la apreciación del color. En el caso del maqui, solo se consideraron 
los resultados medidos en los extractos alcohólicos, dado que en el producto reconstituído tal cual 
se dificultaba la medición por la presencia de semillas. 
 
Tabla IV.4.11  Comparación de los parámetros de color L* a* b* C* h° en las mezclas 






















Valores promedio ± error estándar 
 
En la Tabla IV.4.11, se comparan los valores correspondientes a las pulpas naturales y con 
los productos reconstituídos.    
El sauco fue quien presentó valores más similares entre ambos productos, seguido por el 
cassis y el arándano, en este último caso, la mayor diferencia se da en el parámetro L (asociado a 
la Luminosidad) y el parámetro a* (asociado al color rojo), es decir el producto reconstituído se 
observa  visualmente más “rojo” que la pulpa sola lo que podría ser debido a la interacción con 
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En cuanto al valor b*, en los tres casos el valor medido fue mayor en el producto liofilizado 
reconstituído, esto podría deberse a un efecto de amarronamiento durante el secado que también 
se evidencia en valores más altos para el parámetro hº, esta misma tendencia se ha reportado en 
polvos liofilizados de moras [118]. 
Esta misma tendencia coincide con las mediciones realizadas en las pulpas naturales y los 
jugos comerciales desarrolladas en el capítulo IV.4.1 
En la Tabla IV.4.12 se muestran las mediciones realizadas en los extractos alcohólicos 
obtenidos de las mezclas liofilizadas reconstituídas y comparados  con los de las pulpas naturales. 
Se obtuvieron en general valores mayores o ligeramente diferentes  en L*  y a*   y menores 
en b*.   
 
Tabla IV.4.12  Comparación de los parámetros de color L* a* b* C* hº medidos en los 
extractos alcohólicos obtenidos de las mezclas liofilizadas (EL) de arándano, cassis, maqui y sauco 






























Valores promedio ±error estándar 
 
Los valores mayores del parámetro a* se obtuvieron en los productos liofilizados, en el 
siguiente orden:  cassis > sauco > maqui >arándano. La mayor diferencia en los valores de b*  se 
dieron en el maqui y cassis que fue aproximadamente la mitad del valor de la pulpa natural. El 
arándano presentó el valor más bajo remarcando mayor presencia del componente amarillo en su 
composición colorimétrica. 
Graficamente puede visualizarse esta descripición en la Figura IV.4.26   que reúne los 
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(luminosidad) y h° (ángulo Hue-tono) medidos en los extractos alcohólicos de las pulpas y 
productos liofilizados reconstituídos para las 4 frutas.  
 
 
Figura IV.4.26  Parámetros de color L*,a*,b* y hº  medidos en los extractos alcohólicos de las 
pulpas naturales de arándano, cassis, maqui y sauco (AN,CN,MN,SN) y en las mezclas liofilizadas 
reconstituídas (AL,CL,ML,SL).  
 
Como ya se mencionó en el capítulo IV.4.1, otras características del producto como la 
viscosidad puede influenciar en la luminosidad (L*), si se tiene en cuenta que la proporción de 
agentes encapsulantes adicionada fue la misma en las cuatro frutas, los productos liofilizados 
reconstituídos siguieron la misma tendencia que los jugos comerciales, mostrando un 
comportamiento pseudoplástico con valores de n entre 0,26 y 0,64 (Tabla IV.4.13).  
Si se compara con los valores de las pulpas naturales, el cassis presenta un valor menor que 
indicaría la influencia del agregado del agente encapsulante a la formulación en su carácter 
pseudoplástico, por el contrario en el sauco y el arándano los valores de n  fueron mayores.  
 
Tabla IV.4.13  Medición de los parámetros reológicos  K (coef. de consitencia), n (índice de 






































Arándano 276,55 0,641 180-76 
Sauco 354,57 0,667 294-142 
Cassis 6100,34 0,261 40200-835 
Maqui 4815,04 0,350 15840-775 
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En todos los casos se observó una importante disminución en K en los productos liofilizados 
reconstituídos respecto a las pulpas y jugos comerciales, lo que puede estar dado por una ruptura 
parcial de la estructura original de la pulpa luego del pulverizado de las muestras.  
Si bien en todas las frutas la consistencia disminuyó marcadamente,  las más fluídas son 
arándano y el sauco (n: 0,641 y 0,667) y  menos fluidas o con mayor carácter pseudoplástico serían 
el cassis y maqui (n: 0,261 y 0,350). 
La marcada diferencia en el valor de L* en el arándano liofilizado reconstituído podría 
justificarse por ser la “más fluída” de las cuatro.  
En la Figura IV.4.27 se representan las curvas de viscosidad en función de la velocidad de 
deformación en rpm para las muestras liofilizadas reconstituídas, la Figura IV.4.28 sintetiza 
comparativamente la disminución de K entre las pulpas naturales, los jugos comerciales y las 
mezclas liofilizadas reconstituídas. En el caso del maqui solamente se comparó con la pulpa natural 
con semillas observándose la misma tendencia. 
 
    
    
Figura IV.4.27 Viscosidad de las mezclas liofilizadas reconstituídas de arándano, sauco, cassis 
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Figura IV.4.28 Esfuerzo de corte en función de la velocidad de deformación en gráfico doble 
logarítmico, comparando las pulpas naturales (N), jugos comerciales (C) y mezclas liofilizadas reconstituídas (L) 
para arándano, sauco, cassis y maqui 
    
Se estudió la estabilidad de los componentes bioactivos (polifenoles y antocianinas 
monoméricas) en las muestras liofilizadas almacenadas a 38ºC, durante 60 días. 
A intervalos de tiempo definidos, se fueron retirando las muestras, se reconstituyeron al 
mismo porcentaje de sólidos de la mezcla previa a liofilizar y se realizaron las determinaciones 
físicoquímicas. 
La Figura IV.4.29 muestra la evolución de las antocianinas monoméricas a lo largo del 
almacenamiento para las cuatro frutas. Si se tienen en cuenta los valores iniciales y finales luego 
del almacenamiento el porcentaje de retención fue similar en todos los casos: 84,67 en el maqui, 
83,43 en el sauco, 84,02 en el cassis y 75,79 en el arándano.  
 
y = 0,41x + 9,46
R² = 0,99 y = 0,36x + 7,89
R² = 0,99













y = 0,30x + 8,14
R² = 0,99
y = 0,26x + 8,92
R² = 0,99











y = 0,40x + 9,54
R² = 0,98
y = 0,30x + 8,89
R² = 0,99












y = 0,14x + 9,50
R² = 0,96





























Valores promedio ±error estándar 
Figura IV.4.29  Comparación del % de retención de antocianinas monoméricas totales (AMT) en 
las muestras liofilizadas de sauco(O), arándano(∆), cassis(◊) y maqui (□) almacenadas a 38ºC 
durante 60 días 
 
La estabilidad se comprobó por medio de los ensayos de cromatografía por HPLC. 
La Figura IV.4.30, muestra el perfil cromatográfico de las antocianinas totales (AT)  para el 
sauco al inicio y a los 60 días de almacenamiento, la similitud entre ellos se corresponde con un % 
de retención del 85,93 a los 60 días teniendo en cuenta que a tiempo cero se partió de un 
contenido de AT de  931 mg/l jugo original, a los 60 días se mantuvo en un valor de  834,74 mg/l 
jugo original. 
 
             
 
Figura IV.4.30  Perfil cromatográfico de las AMT para las muestras de sauco 
liofilizada al inicio y a los 60 días de almacenamiento a 38ºC 
 
Sanchez y otros [209], reportaron valores similares de estabilidad (90%) para jugos de 
cerezas liofilizados en matrices con MD y goma arábiga y almacenados en condiciones similares. 
Otros autores [133] encontraron muy poca variación del ID durante el almacenamiento de diversos 
berries liofilizados. Garzón y Worlstad [210] indicaron que la estructura química de las antocianinas 
(estructuras glicosiladas y aciladas con diferentes ácidos y azúcares) es el factor principal que 
afecta su estabilidad y encontraron una relación directa entre el incremento de la actividad de agua 
t: 0 días t: 60 días 
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y el ID de degradación. Así se podría justificar la baja estabilidad hallada de estos compuestos, 
durante el almacenamiento de los productos concentrados al vacío discutidos en la sección  IV.4.1. 
Las temperaturas de Tg halladas para los diferentes sistemas avalan los resultados obtenidos, 
ya que en todos los casos la temperatura de onset o inicio de la transición estuvo por encima de los 
36 °C, muy cercana a la temperatura de almacenamiento, y el punto medio de la transición por 
encima de los 43 °C en todos los casos. Esto indicaría una mayor estabilidad de los sistemas por 
debajo de estas temperaturas. A 38 °C que sería una T cercana al inicio de Tg presentaron una 
buena estabilidad en el contenido de antocianinas, y se esperaría que la retención fuera mayor aún 
a menores temperaturas. 
Se calcularon los tiempos medios de reacción para la degradación de AMT (tiempo en que se 
reduce la concentración de AMT al 50% del valor inicial) que resultaron ser de 533 dias para el 
cassis, 315 días para el maqui, 203 días para el sauco y 169 días para el arándano. Se ha 
reportado en literatura el efecto de almacenamiento en polvos liofilizados de arándano a 25ºC 
durante 2 semanas calculando un tiempo medio de reacción de degradación de 139 días. 
Weber y colaboradores reportaron un tiempo medio de degradación de 151 días en polvos 
deshidratados almacenados a 35ºC y expuestos a la luz, mientras que no fueron calculados en 
muestras almacenadas en la oscuridad a la misma temperatura debido a la alta estabilidad de las 
antocianinas  observada [211].  
La estabilidad de los polifenoles (PT)  se calculó a los 60 días de almacenamiento teniendo 
en cuenta el porcentaje inicial a tiempo cero del ensayo. Solo en el arándano se dio un ligero 
descenso del 19% respecto al valor inicial (PTi: 5098,50 - PTf: 1911,75 mg ac. galico/l jugo 
reconstituído)  se observa que en resto de las frutas aumentaron su valor expresados en mg 
ac.galico /l jugo reconstituído en 1,48 (PTi: 4523,02  - PTf: 6676,12), 1,43 (PTi:3768,33 - PTf: 
5387,46 ) y 1,35 (PTi:5098,50 - PTf: 6898,09) veces para el maqui, sauco y cassis respectivamente. 
La capacidad antioxidante, expresada como % inhibición se midió también al comienzo y al 
final del ensayo de almacenamiento, permaneciendo casi sin cambios en las 4 frutas. Los valores 
calculados fueron: CATi: 13,89%- CATf: 12,24% en el arándano; CATi: 19,82%- CATf: 17,43% en el 
sauco; CATi: 25,6%- CATf: 25,15% en el maqui y CATi: 31,83%- CATf: 34,01 % en el cassis. 
Flores y otros observaron incrementos en los polifenoles totales  entre 2 y 2,5 veces en el 
almacenamiento a 37ºC durante 35 días en extractos derivados de pulpa de arándano secados por 
spray, como así también en la capacidad antioxidante [212].  
Rocha y su grupo expusieron que la actividad antioxidante en polvo de vino liofilizado 
presentó una buena estabilidad durante 145 días a 38ºC de almacenamiento acelerado, sugiriendo 
que a pesar de haber detectado pérdidas de ciertos compuestos fenólicos estudiados, habrán 
evolucionado en la formación de nuevos compuestos antioxidantes [213].   
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La evolución de los parámetros de color también se estudió durante el almacenamiento, en 
particular el color rojo que juega un rol vital desde el punto de vista de su atractivo por parte del 
consumidor y es importante tener presente su estabilidad en este tipo de productos de larga vida 
útil en góndola por sus condiciones de baja actividad acuosa.  
La Figura IV.4.31 muestra la evolución del parámetro a*, en las muestras almacenadas a 
38ºC, para las cuatro frutas. 
 
 
Valores promedio ±error estándar 
Figura IV.4.31  Evolución del parámetro de color a*, durante el almacenamiento a 38ºC, de 
las muestras liofilizadas de sauco(O), arándano(∆), cassis(◊) y maqui (□) 
 
Teniendo en cuenta las diferencias propias de cada una de las frutas, ya mostradas en la 
Tabla IV.4.12, los valores para a* permanecen más o menos constantes durante  los 60 días, 
siguiendo la tendencia analizada en capítulos anteriores entre el valor a* y la degradación de 
antocianinas, ambos parámetros se comportan de manera similar en estos productos liofilizados. 
La estabilidad observada en el color y el comportamiento de polifenoles  son concordantes  
con datos hallados en literatura para jugos de cereza, frambuesa y Andes berry  liofilizados con MD 
[209,214,215].  
Además se ha atribuido la estabilidad de los pigmentos antocianos extraidos de cerezas 
acidas  y almacenados con dextrinas, al complejo formado entre el catión flavylium de las 
antocianinas con las dextrinas  que prevenía la transformación a estructuras menos estables [216]. 
En la Figura IV.4.32 se visualiza claramente la estabilidad del color para cada fruta al inicio y 
a los 30 días de almacenamiento, mediante la representación de todos los parámetros medidos a*, 
b*, L* y hº a ambos tiempos. Las muestras a base de sauco y arándano presentaron leves 
diferencias en los parámetros L*,b* y a*. Estas diferencias coinciden con los valores de variación de 
color (∆E*) calculados: 7,73 ±0,39;  6,23±0,31; 4,76±0,24; y 3,61±0,18 para sauco, arándano, 
cassis y maqui, es decir visualmente las de sauco y arándano son las que manifiestan más los 
cambios. 




           
           
Figura IV.4.32  Comparación de los parámetros de color L*, a*, b* hº al inicio y a los 30 días 
de almacenamiento a 38ºC de las muestras liofilizadas de sauco, arándano, casis y maqui 
 
Teniendo en cuenta la estrecha relación que existe entre la degradación de antocianinas y los 
cambios de color, se calcularon los índices de degradación Color Polimérico (CP), Densidad de 
color (DC) y % de color polimérico (%CP) que se muestran en la Figura IV.4.33.   
Graficamente se ve la evolución de los índices en donde el % CP (asociados a tonos 
amarronados) presenta relativamente bajas variaciones respecto del valor inicial: en el sauco y 
cassis aumenta 11 y 19,5% y desciende en arándano y maqui 5,54% y 19% respectivamente. 
Estos resultados estarían alineados con las bajas variaciones en el parámetro a* observado para el 
almacenamiento de los jugos liofilizados. Los valores iniciales calculados (cassis 30%CP ,sauco 
42,81%CP, arándano 45,33%CP y maqui 51%CP) estarían dentro del rango reportado en 

































































































Resultados y Discusión-capítulo 4  
185 
 
    
 
    
Valores promedio ±error estándar 
Figura IV.4.33  Evolución de los índices de color polimérico PC (■), % color polimérico %CP (□) 
y densidad de color DC (*) de las muestras liofilizadas de sauco, cassis, arándano y maqui durante el 
almacenamiento a 38ºC.  
 
 
IV.4.3.2 ) Características de  productos deshidratados elaborados  a partir de pulpas de 
sauco y arándano por secado spray.   
 
El efecto del tratamiento deshidratación por secado spray, se estudió en muestras elaboradas 
a base de pulpa de sauco y arándano utilizando como agentes encapsulantes MD10 y CAPSUL 
(85:15) como se mencionó anteriormente. 
La proporción de agentes encapsulantes incorporada se calculó en base al porcentaje de 
solidos solubles deseado en la mezcla previa a ser tratada por el secador spray, teniendo en 
cuenta los ºBrix iniciales de la pulpa a utilizar. 
En los primeros ensayos se prepararon mezclas con más de 30 °B, por referencias de 
bibliografía y recomendaciones por parte de usuarios de este proceso a escala piloto o industrial.  
En el caso del arándano se  partió de la pulpa natural con 8,3 ºB y la proporción de agentes 
encapsulantes incorporada fue tal para alcanzar en la mezcla a secar un porcentaje de sólidos 
solubles de 36,5 ºB., que correspondía a un agregado de  33 g de encapsulantes por 100g de pulpa 
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de jugo. Esta  mezcla correspondía a un agregado del 25% de polvo en la mezcla antes de secar, 
que fue el porcentaje óptimo observado en las pruebas de almacenamiento.  En este caso el 
rendimiento del polvo obtenido sobre el teórico en relación a los sólidos fue del 25%.  La relación 
entre partes de agentes encapsulantes/partes de sólidos solubles del jugo fue de 4:1. 
En el caso del sauco para poder realizar el proceso de secado se tuvo que diluir y filtrar la 
pulpa de la fruta, ya que la alta viscosidad de la misma dificultaba el pasaje por la tobera del equipo 
de secado.   Se partió de una pulpa de 8°Brix y se diluyó con agua destilada hasta 4°B. 
Se realizaron dos pruebas con agentes encapsulantes, con una relación entre matriz 
encapsulante y solidos de la fruta de 7,7:1, y 29 °B, y de 5:1 con 22 °B totales. El rendimiento del 
proceso fue de 27 y de 53 % respectivamente, por lo que se tomó como mezcla óptima la mezcla 
de 22 °B.    
En la Tabla IV.4.13, se resumen las características físicoquimicas de las muestras obtenidas 
por secado spray, se presentan los resultados correspondientes a las mezclas previas al secado 
(Mi) y  los resultados de las muestras reconstituidas post- secado (Mps). Para la determinación de 
los ensayos físicoquímicos, los polvos obtenidos por secado spray se reconstituyeron  al valor de º 
Brix de las mezclas previas al proceso de secado. 
Debido a que el polvo secado podría reconstituirse en diferentes niveles de concentración 
según el uso en que se lo quiera aplicar, como referencia para comparar el contenido de 
compuestos bioactivos se tomó por litro de jugo original utilizado  (en el caso del sauco el jugo 
original contiene 8 °B). 
Se expresó además, el contenido en mg de compuestos bioactivos /100g producto seco (Psp) 
dato útil a considerar para su aplicación como ingrediente funcional en la elaboración de alimentos.  
Tabla IV.4.13 Características fisicoquímicas de los productos obtenidos por secado spray, antes 











































































Sauco Mps 5651,9 ±141,2 
1413,2 
±84,1 
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Para la realización de estos ensayos se utilizó una nueva partida de pulpa de sauco provista 
por el productor, que contenía una concentración en antocianinas monoméricas de 1654,4 mg /l de 
antocianinas monomércias totales, un poco mayor a lo observado para las pulpas caracterizadas 
en el capítulo IV.1. 
Observando los resultados de la tabla, el contenido de polifenoles totales y antocianinas 
monoméricas totales presenta alto valor de retención en el producto secado para ambas frutas, 
características similares fueron observadas en extractos ricos en  compuestos fenólicos 
microencapsulados derivados de piel de uvas en Brasil [218].   
En el arándano el % de retención para los PT fue del 80,6% y para las AMT del 83,4%, en el 
sauco el porcentaje de retención fue de 84% para los PT y 88,6% en las AMT. 
De la tabla se verifica también que el valor de aw  para ambas frutas es menor que el medido 
en los productos liofilizados (aw: 0,251 arándano liof y 0,145 sauco liof.) coincidiendo con datos de 
literatura [118] que lo relacionan con la proporción de la matriz utilizada para cada caso y al 
proceso de secado spray en sí que ocurre a temperaturas mayores que la liofilización. 
Osorio y otros reportaron que la estabilidad de antocianinas se vio favorecida durante el 
secado spray  utilizando maltodextrina y/o goma arábiga como agentes encapsulantes [219].  
Weber y equipo sugirieron que la eficacia en la retención de los componentes bioactivos 
luego del proceso de secado y durante el almacenamiento está directamente relacionado con la 
proporción de la matriz encapsulante definida ya que a proporciones bajas hay mayor superficie 
expuesta de pigmentos para ser degradada [211].  
En este trabajo considerando los valores de retención comentados tanto para secado spray 
como liofilización las proporciones de las matrices elegidas fueron adecuadas. 
Algunos estudios [201] se orientaron a estudiar el efecto de las variables del proceso de 
secado descriptas en la sección III.1 en la capacidad antioxidante detectando que rangos de 
temperatura de ingreso al proceso entre 140-205ºC reducían el contenido de antocianinas y la 
CAT, en nuestro caso una temperatura de 150ºC  no provocó grandes variaciones, la capacidad 
antioxidante, expresada como % de inhibición por ej en el arándano los valores medidos fueron del 
12,52% y 12,37% previo y post tratamiento. 
Para evaluar el efecto del tratamiento de secado spray en la apariencia del producto- aspecto 
que podría afectar su aceptación por parte del consumidor, se evaluaron parámetro de color y 
viscosidad.   
Los resultados de la medición de los parámetros de color del espacio CIELAB se muestran en 
la Tabla IV.4.13. Se midió el color directamente en las mezclas previas al secado (Mi) y en 
productos resultantes post- secado (Mps).  
Para el sauco se presentan los resultados correspondientes a las dos mezclas de 22º y 29º 
Brix, los datos del arándano corresponden a la formulación de 36,5 ºBrix. 
En ambas frutas el valor de L* aumentó luego del proceso de secado, los valores de a* y b* 
disminuyeron, como también el valor hº. 
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Tabla IV.4.13  Comparación de los parámetros de color L* a* b* y h* medidos en las mezclas 
previos al secado (Mi) y en los productos obtenidos por secado spray reconstituídos (Msp) de 





























Valores promedio ± error estándar 
 
Los valores inicial y final se muestran en los gráficos de barras de la Figura IV.4.34 
El color rojo es más intenso en el sauco formulado a 22ºBrix (mayor valor de a*) y además 
luego de la reconstitución del jugo persiste un valor alto de este parámetro.  La luminosidad es 
mayor luego del secado, lo que podría deberse a un color más “claro” por la encapsulación de 
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Figura IV.4.34 Parámetros de color L*,a*,b* y hº  medidos en las mezclas previos al secado 
(Mi) y en los productos obtenidos por secado spray reconstituídos (Psp) de arándano y sauco  
 
 
La apariencia general de las muestras tratadas por secado spray puede apreciarse en la 
Figura IV.4.35  donde se aprecia el polvo obtenido y  se compara el aspecto con las muestras 
liofilizadas.  
   
Figura IV.4.35  Apariencia general de las muestras obtenidas por secador spray y su 
comparación con las muestras liofilizadas de arándano y sauco 
 
En el caso del sauco la relación matriz encapsulante/solidos de la pulpa fue de 5,15 para 
spray y 4,13 para el liofilizado.   
En el caso del arándano, al tener la pulpa mayor cantidad de sólidos solubles (15,5 °B), la 
relación fue de 2,13 en ambos casos.   Puede observarse que la apariencia de los polvos presenta 
un color más claro, posiblemente por el efecto de encapsulación de antocianinas de la fruta que se 
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Las Tg de los productos secados por spray  se estimó en 35,2 °C para el arándano (36,5°B) y 
en  55,4  °C para el sauco (22 °B).   En este último caso el aumento considerable en la Tg podría 
deberse a una mayor relación entre agente encapsulante/sólidos de la fruta que sería de 5:1 ya que 
si bien los °Brix totales son menores, se partió de un jugo diluido previamente.  
Los valores de Tg obtenidos para la mezcla de sauco secada por spray indicarían una muy 
buena estabilidad del polvo durante el periodo de almacenamiento.   
Los  parámetros de viscosidad (K, n y rango de viscosidad medido)  se muestran en la Tabla 
IV.4.14 para el arándano y las dos mezclas de sauco.  
 
Tabla IV.4.14  Medición de los parámetros reológicos  K (coef. de consitencia), n (índice de flujo) y 
viscosidad mPa,s en las mezclas previos al secado (Mi) y en los productos obtenidos por secado spray 











La mezcla de arándano presenta una mayor viscosidad lo que puede estar dado por la mayor 
proporción de matriz encapsulante agregada, además de una mayor consistencia de la pulpa 
misma.  
Puede observarse que los jugos reconstituidos a partir del producto secado presentan una 
viscosidad mucho menor a la de la mezcla previo al proceso, además un n mayor que se encuentra 
entre 0,57-0,60 para las muestras estudiadas. Esto indica la obtención de muestras más fluidas 
luego del proceso de secado spray siguiendo las mismas cualidades reológicas observadas en los 
productos liofilizados.  
En las Figura IV.4.36 se grafica la viscosidad de las muestras antes del secado y  
reconstituidas, para los distintos sistemas. 
 
Parámetros 
reológicos   
FRUTAS 
 







Mi 4447,1 674,3 492,7 




Mi 0,47 0,36 0,39 




Mi 9240-1142 972-73,5 435-38 
Psp 372-111,4 132-33,7 63-21,1 
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Figura IV.4.36  Viscosidad en función de la velocidad de deformación, para las muestras antes del 
proceso de secado y reconstituidas a los °B originales. 
 
El arándano presenta menor viscosidad que el sauco, es decir es “más fluído”, sin embargo 
para ambas frutas la viscosidad disminuye notablemente tratadas por el secador spray y 
reconstituídas, de esta manera podría justificarse el aumento de la luminosidad (mayor L*) que se 
mencionó.   
Se determinaron los valores de AMT y parámetro de color a*  luego de 45 días de 
almacenamiento a 38 °C, en polvos de sauco reconstituidos a 29°B obteniéndose los siguientes 
resultados: AMTinicial: 238,7 ± 20,1 mg/100 g polvo, AMTfinal: 228,0 ± 13,3 mg/100 g polvo, a*inicial: 
48,1 ± 0,2, a*final: 47,6 ± 0,1. Estos resultados indican una retención del 95,7% de las AMT y una 
reducción de sólo el 1% en el parámetro de color a* determinado sobre los extractos. 
Si bien el estudio de diferentes formulaciones en jugos de berries secados por spray serán 
objeto de nuevas investigaciones, los resultados preliminares observados para estos sistemas con 
sauco permiten afirmar que su estabilidad durante el almacenamiento es muy buena, y que pueden 
ser utilizados como potenciales ingredientes en formulaciones de alimentos funcionales en base a 











































































V)  CONCLUSIONES 
A continuación se resumen los principales aportes de cada capítulo y las conclusiones principales 
a) Caracterización de jugos comerciales y pulpas naturales de arándano, sauco, cassis 
y maqui. 
Se realizó la caracterización fisicoquímica y composición de las pulpas naturales y   jugos 
comerciales (con adición de sacarosa) de frutos rojos o berries provenientes de El Bolsón, 
Argentina.  
Entre las frutas estudiadas, el arándano presentó el contenido más bajo de polifenoles y 
antocianinas totales en las pulpas naturales, cerca de 3000 mg/l de PT y 290 mg/l en AMT.  El 
sauco y maqui poseen valores intermedios de PT, entre 5500 y 6000 mg/l y en el cassis los valores 
son significativamente más elevados, de 10300 mg/l  en la pulpa natural. En cuanto a AMT, 
presentaron en orden creciente sauco 923 mg/l, cassis 1222 mg/l y maqui 1795 mg/l.  
Los jugos comerciales provistos por el productor, los contenidos en  PT y AMT siguieron la 
misma tendencia, aunque los valores fueron diferentes de las pulpas naturales debido a los 
procesos posteriores a los que son sometidos durante la elaboración.   Las características 
fisicoquímicas de los jugos fueron similares, destacándose el cassis en cuanto al mayor contenido 
en ácido ascórbico natural de la fruta. La capacidad antioxidante fue mayor para el cassis, seguida  
por sauco y maqui en niveles similares y por último el arándano.  
En los ensayos en sistemas biológicos se pudo comprobar una inhibición cercana al 90 % 
para todos los extractos de frutos rojos.   
En cuanto a color, en la evaluación sobre los extractos alcohólicos se observaron altos 
niveles de rojo (parámetro a*) en especial para sauco y cassis. Tanto los jugos comerciales  y 
pulpas de frutas  presentaron un comportamiento de tipo pseudoplástico con valores de índice de 
flujo (n) entre 0,28-0,41.   
Los resultados obtenidos permitieron caracterizar adecuadamente a los sistemas, y confirmar 
los elevados niveles de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en este tipo de frutas. 
También permitieron comparar las características particulares de cada una, que es importante para 
la elección de la fruta a utilizar en el desarrollo de alimentos saludables, y tomar de referencia como 
valores iniciales frente a posteriores procesos de procesamiento y almacenamiento 
 
b) Estabilidad durante el almacenamiento de jugos naturales y pulpas comerciales  
Durante el almacenamiento a  40 °C de los jugos comerciales los parámetros estudiados 




Se observó una importante disminución de AMT sobre todo en los primeros 30 días de 
almacenamiento, así como del compuesto mayoritario, determinado por HPLC para sauco y cassis.  
En cuanto a polifenoles totales presentaron una disminución máxima de un 40 % 
aproximadamente al final del almacenamiento. La capacidad antioxidante se comportó en forma 
similar, observándose un descenso máximo del 50 %.  
Las correlaciones entre polifenoles totales y parámetros de color mostraron valores positivos 
para el color rojo (a*) y negativos para color amarillo (b*) y luminosidad (L*). También se obtuvo 
una buena correlación entre contenido de AMT y parámetro a* en el sauco y arándano, aunque un 
poco más baja en el cassis alineándose a un menor cambio en el color como fue observado 
visualmente.    
En general se vio un aumento en el parámetro h°  y en porcentaje de color polimérico 
indicando el corrimiento hacia tonos más amarronados.   
Según los resultados obtenidos por análisis sensorial, la evaluación por parte de los 
consumidores sugiere que la información brindada acerca de la retención de compuestos 
bioactivos, más allá del cambio en el color, puede aumentar la intención de compra.  
 
c)  Cinética de deterioro de compuestos bioactivos y color durante el almacenamiento 
Los resultados obtenidos  en el presente trabajo de tesis indicaron un efecto significativo de la 
temperatura en la estabilidad de todos los parámetros estudiados (contenidos de compuestos 
bioactivos y color).   
Se observó una mayor estabilidad de todos los parámetros estudiados a 4 °C, mientras que a 
25 y 38 °C la disminución en antocianinas monoméricas y parámetro a* fue muy notoria. Sin 
embargo, hubo una buena retención de polifenoles totales al final del almacenamiento. Esto 
indicaría una mayor conveniencia de almacenar las pulpas pasteurizadas a temperaturas de 
refrigeración.   Se obtuvieron energías de activación en el rango de 53 a 86 kJ/mol para el sauco y 
cassis, y valores de Q10 entre 1,5-1,85 en el rango 25-38 °C que se traduce en  un considerable 
efecto de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad de los parámetros estudiados.    
En las pulpas adicionadas con ácido ascórbico, los resultados de los estudios ensayados a 
25 °C revelaron un aumento en las velocidades de deterioro de AMT y a*.   
Los parámetros cinéticos determinados en los estudios de almacenamiento pueden ser de 
utilidad para determinar el contenido de compuestos bioactivos y color para una dada vida útil de 





d)  Efecto de los tratamientos térmicos en pulpas naturales de sauco, cassis, arándano 
y maqui. 
Durante la aplicación de tratamientos térmicos entre 70-90 °C todas las frutas presentaron 
una velocidad de degradación del color menor que la de degradación de antocianos, siendo el 
maqui el que tuvo valores mayores  de t1/2 para AMT y el cassis mayor valor de t1/2 para el 
parámetro a*, y en ambos casos menores valores para arándano, que indicaría una menor 
estabilidad a los procesos térmicos para esta fruta. Las diferencias observadas pueden deberse a 
características particulares de cada fruta en cuanto al perfil de antocianinas y otros compuestos 
presentes como fue descripto en el capítulo IV.3.   
Los parámetros cinéticos de la degradación evidenciaron velocidades de deterioro mayores 
para AMT en relación a la degradación del color. En cuanto a la dependencia con la temperatura 
las Ea de degradación determinadas estuvieron en el rango entre 81 y 118 kJ/mol mostrando un 
efecto considerable de la temperatura de tratamiento térmico para estos sistemas. En cuanto a la 
degradación de PT y CAT, los resultados fueron similares a los obtenidos durante el 
almacenamiento, observándose una considerable retención de PT (en general mayor al 75%), y en 
el caso de la CAT una alta retención del porcentaje de inhibición de DPPH, o incluso un aumento 
como fue en el  cassis. 
Si se compara con los valores de degradación enzimática donde se han reportado valores de 
Ea mayores a 200 kJ/mol, la menor dependencia con la temperatura observada para el caso de 
degradación de compuestos bioactivos y color sugiere que sería recomendable la aplicación de 
tratamientos térmicos a mayores temperaturas durante tiempos más cortos. 
 
e) Estabilidad de sistemas concentrados y deshidratados a base  de pulpas naturales 
de sauco, cassis, arándano y maqui.  
Se estudiaron los concentrados de jugos de arándano y cassis obtenidos por evaporación al 
vacío a 40 °C. Durante el proceso de concentración no se observó un efecto importante en el 
contenido de AMT, PT y color entre los parámetros principales estudiados. Sin embargo, durante el 
almacenamiento a 38 °C se vio una baja estabilidad de AMT y color. Los PT y CAT presentaron 
mayor estabilidad, especialmente en el arándano. En el caso del cassis se observó una 
disminución del 50 % para PT y de 42% en la CAT. Los resultados indican que si bien durante el 
proceso de concentrado se conservan las propiedades del producto, se deberían conservar 
refrigeradas, al igual que se vio en los ensayos de almacenamiento a 4°C, las velocidades de 
degradación disminuyen significativamente a bajas temperaturas. 
En las pruebas de formulación de productos en base a frutos rojos con el agregado de MD y 
azúcares, las  muestras formuladas con sacarosa+MD tuvieron mayor aceptabilidad que las 




cuanto al dulzor. En todos los casos durante los ensayos de almacenamiento se observaron 
sistemas estables frente al colapso o caking con un porcentaje de MD superior al 20 %. 
Los estudios de estabilidad permitieron adoptar un nivel de 20 % de agentes encapsulantes 
(y 80 % de pulpa de fruta) para la preparación de sistemas  liofilizados. Las Tg determinadas para 
estos sistemas estuvieron en un rango entre 43-45 °C para las 4 frutas lo que indicaría una buena 
estabilidad durante el almacenamiento. Los polvos almacenados a  38 °C mostraron muy buena 
retención de AMT (mayor al 75 %) y para los PT sólo se observó un descenso del 15% en el caso 
de arándano, manteniéndose para las demás frutas, también se observó estabilidad en la CAT.  El 
color rojo de las muestras reconstituidas en base al polvo almacenado también permaneció estable. 
En cuanto a las muestras obtenidas por secado spray en base a arándano y sauco, las 
características físicas obtenidas fueron buenas, mostrando también relativamente altos valores de 
Tg. En las muestras de sauco obtenidas por secado spray se vio una excelente estabilidad de AMT 
y color luego de 45 días a 38 °C, dándose solo una disminución del 4% en AMT y del 1% en el 
parámetro a*. 
En general, los sistemas deshidratados formulados en base a pulpas de berries con 
agregados de agentes encapsulantes fueron los más estables durante el almacenamiento, en 
comparación con los jugos pasteurizados y  los concentrados. 
Como conclusión general puede afirmarse que el trabajo incluido en los diferentes capítulos 
que componen esta tesis, constituye un importante aporte al conocimiento de la estabilidad de 
antocianinas y polifenoles en jugos de frutos rojos, propios de la región Patagónica Argentina, 
sometidos a diversas condiciones de almacenamiento y procesamiento. Los resultados aportados 
pueden ser aplicados para el desarrollo de alimentos con beneficios para la salud humana y 







La tendencia en  alimentación saludable incentiva a la demanda de alimentos donde se 
incluyen los llamados “alimentos funcionales”, con altas cantidades de compuestos bioactivos y 
efectos beneficiosos sobre la salud, como son los polifenoles. Los polifenoles presentes en 
alimentos de origen vegetal, son  estudiados  por sus propiedades captadoras de radicales libres, 
que le confieren actividad antioxidante.  
La producción de frutos rojos o berries constituye un negocio en expansión en la Patagonia,  
donde las condiciones agroecológicas son ideales para su producción. En los últimos años ha 
aumentado la demanda de estas frutas para su uso como ingredientes en la industria, solos o en 
mezclas con otros alimentos como productos lácteos. El nivel considerable en compuestos 
bioactivos como antocianinas reportado para estas frutas las hace interesantes para su  uso en el 
desarrollo de alimentos funcionales.   
El objetivo de este trabajo fue realizar una caracterización fisicoquímica y determinar los 
niveles de compuestos bioactivos (contenido de polifenoles totales-PT, antocianinas-AMT) 
capacidad antioxidante-CAT y color (parámetros CIELab, índices de color polimérico) en pulpas de 
arándano, sauco, cassis y maqui originarios de El bolsón, solas, en productos comerciales 
existentes en el mercado y en formulaciones en base a azúcares y maltodextrina (MD).  
Se estudió también el efecto del almacenamiento y procesos de preservación en las 
características y estabilidad de los productos. 
Mediante ensayos de almacenamiento acelerado se analizaron cambios fisicoquímicos y 
sensoriales y a través de la evaluación sensorial su aceptación por parte del consumidor. Se 
determinaron los parámetros cinéticos de deterioro de AMT y color durante el almacenamiento y 
tratamientos térmicos (velocidades de degradación, tiempos medios, Energías de activación Ea y 
Q10). También se evaluó la  adición de ácido ascórbico en la estabilidad de los sistemas.  
Se estudió la estabilidad de compuestos bioactivos y color en productos obtenidos por 
concentración al vacío, liofilización y secado spray. 
Entre las frutas estudiadas, el arándano presentó el contenido más bajo de polifenoles y 
antocianinas totales en las pulpas naturales, cerca de 3000 mg/l de PT y 290 mg/l en AMT.  En 
sauco y maqui poseen valores intermedios de PT, entre 5500 y 6000 mg/l y en el cassis los valores 
son significativamente más elevados, de 10300 mg/l  en la pulpa natural. En cuanto a AMT, 
presentaron en orden creciente sauco 923 mg/l, cassis 1222 mg/l y maqui 1795 mg/l. Las 
características fisicoquímicas de los jugos fueron similares, destacándose el cassis en cuanto al 
mayor contenido en ácido ascórbico natural de la fruta. La capacidad antioxidante fue mayor para 




Durante  almacenamiento a  40 °C de los jugos comerciales los parámetros estudiados 
mostraron cambios significativos, observándose una importante disminución de AMT. En cuanto PT 
se observó una disminución máxima de un 40 % y un descenso máximo del 50 % en CAT.  
Las correlaciones entre PT y parámetros de color mostraron valores positivos para el color 
rojo (a*) y negativos para color amarillo (b*) y luminosidad (L*). Se observó en general un aumento 
en el parámetro h°  y en porcentaje de color polimérico lo que indica el corrimiento hacia tonos más 
amarronados.    
En el almacenamiento, se obtuvieron energías de activación en el rango 53-86 kJ/mol para el 
sauco y cassis, y valores de Q10 entre 1,5-1,85 en el rango 25-38 °C lo que indica un considerable 
efecto de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad de los parámetros estudiados.  
En los jugos adicionados con ácido ascórbico, los resultados revelaron un aumento en las 
velocidades de deterioro de AMT y a*.   
Los parámetros cinéticos de la degradación durante tratamientos térmicos entre 70-90 °C 
evidenciaron velocidades de deterioro mayores para AMT en relación a la degradación del color. 
Las Ea de degradación determinadas estuvieron en el rango entre 81 y 118 kJ/mol lo que muestra 
un efecto considerable de la temperatura de tratamiento térmico para estos sistemas. En cuanto a 
la degradación de PT y CAT, los resultados fueron similares a los obtenidos durante el 
almacenamiento, observándose una considerable retención. 
El proceso de concentración no afectó el contenido de AMT, PT y color pero durante el 
almacenamiento se observó un importante descenso sobre todo en AMT y color y un aumento en el 
porcentaje de color polimérico. 
Las  muestras con agregado de sacarosa+MD tuvieron mayor aceptabilidad que las 
adicionadas con trehalosa o stevia. Los polvos obtenidos por liofilización almacenados a  38 °C 
mostraron una muy buena retención de AMT (mayor al 75 %) y para los PT sólo se observó un 
descenso máximo del 15% en el caso de arándano, manteniéndose para las demás frutas. El color 
rojo de las muestras reconstituidas en base al polvo almacenado también permaneció estable.  
En cuanto a las muestras obtenidas por secado spray en base a arándano y sauco, las 
características físicas obtenidas fueron buenas, mostrando también relativamente altos valores en 
la temperatura de transición vítrea. En las muestras de sauco obtenidas por secado spray se 
observó una excelente estabilidad de AMT y color luego de 45 días a 38 °C, observándose sólo 
una disminución del 4% en AMT y del 1% en el parámetro a*. 
Los resultados obtenidos constituyen un importante aporte al conocimiento de la estabilidad 
de antocianinas y polifenoles en jugos de frutos rojos sometidos a diversas condiciones de 
almacenamiento y procesamiento y pueden ser aplicados para el desarrollo de alimentos con 
beneficios para la salud humana. 
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